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ABSTRACT
The evaporation of water with dissolved salt is a main source of degradation of
porous media. As water evaporates, dissolved salts accumulate under the liquid-gas
interface, possibly reaching crystallization. As crystals grow, stresses can be genera-
ted andmay deteriorate pore walls.
In this context, our study focuses onNaCl transport and crystallizationprocesswhich
result from evaporation inside or at the surface of the porous medium. The link bet-
ween vapour transport, brine flow, salt transport and crystallization, is studied with
both experiments and numerical simulations (continuummodels and pore network
models).
A first work on saturatedwicks shows how the growth of efflorescences affects the dif-
ferent transports occurring during evaporation. Efflorescences create a new porous
medium which increases evaporation, and consequently salt transport through the
wick, generating a "pumping effect".
The influences of evaporation rate distributions and porous medium properties on
crystallization are also analysed. Results show that crystallizationoccurs in a discrete
way over the surface of the saturated wicks, due to the porous medium disorder. In
addition, it is found that efflorescences tend to grow preferentially in strong evapo-
rating areas. For heterogeneous media, results show that crystallization occurs over
the less permeable and the less porous medium.
A study of evaporation inside partially saturatedwicks also indicates discrete crystal-
lization at the front. Classic continuummodels can not predict accurately the crys-
tallization over this kind of heterogeneous interface. Pore network models are more
suitable to simulate transports with these large scale heterogeneities. Results show
that depending on the global evaporation rate at the front, crystallization never oc-
curs, may occur with a certain probability or always occurs. The relation between
fronts structures, evaporation rate distribution and transports in the liquid phase, is
analysed in order to understand and predict crystallization localization. These crys-
tallization spots are then identified and characterized.
Keywords : Evaporation, dissolved salts, cristallization, NaCl, wick, heterogeneity,
drainage.
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RÉSUMÉ
L’évaporation d’eau chargée en sels fait partie des processus de dégradation d’un
milieu poreux. Lors de l’évaporation, les sels vont s’accumuler à l’interface liquide-
gaz, pouvant aller jusqu’à la cristallisation. Lors de la cristallisation, des contraintes
importantes sont exercées sur lamatrice solide dumilieu poreux, ce qui à termepeut
la détériorer.
Les travaux présentés ici portent sur l’évaporation d’une solution de NaCl en situa-
tion de mèche et se focalisent sur les phénomènes de transport jusqu’à la cristallisa-
tion. Nous avons analysé le lien entre le transport de la vapeur, l’écoulement induit
dans la solution par l’évaporation, le transport de sel depuis le réservoir de solution
saline vers l’interface, et la cristallisation. Plusieurs études expérimentales ont été
réalisées pour différentes configurations de mèche. Par ailleurs, nous avons aussi
mis en place divers modèles numériques (approche continue 1D et 2D, réseaux de
pores 2D et 3D).
Une première étude sur unemèche saturéemet en évidence l’influence de la cristal-
lisation sur les différents transports. Les cristaux forment un nouveaumilieu poreux,
favorisant l’évaporation et générant un effet de pompage sur la solution saline.
Une deuxième étude sur des mèches saturées a permis d’analyser l’influence de
l’évaporation et des propriétés du milieu poreux sur la localisation et le temps d’ap-
parition de la cristallisation. Les expériences montrent une cristallisation discrète
à la surface des mèches, se formant préférentiellement dans les zones où l’évapo-
ration est la plus intense. Dans le cas des milieux hétérogènes, la localisation de la
cristallisation dépend des propriétés des milieux poreux formant les mèches (poro-
sité et perméabilité).
Finalement, la situation d’évaporation en milieu partiellement saturé est étudiée
et montre aussi une cristallisation discrète. Nous avons constaté qu’une approche
continue classique ne permet pas de prédire correctement la cristallisation en rai-
son des hétérogénéités des fronts. Pour palier ce manque, des modèles de réseaux
de pores ont été développés. Les résultats obtenus indiquent que pour une évapora-
tion insuffisante, la cristallisation n’a jamais lieu à l’interface. Lorsque l’évaporation
augmente, la proportion de fronts amenant à la cristallisation augmente. Lorsque
l’évaporation devient suffisamment intense, la totalité des fronts atteignent la cris-
tallisation. Les zones de cristallisation préférentielles le long des fronts sont identi-
fiées et caractérisées.
Mots clés : Evaporation, sels dissous, cristallisation, NaCl, mèche, hétérogénéité,
drainage capillaro-gravitaire.
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INTRODUCTION
Géomorphologues, mécaniciens, physiciens, chimistes, thermodynamiciens, in-
génieurs civils et conservateurs, se penchent depuis de nombreuses années sur les
problèmes de détérioration des milieux poreux par les sels. Les sels dissous inter-
viennent dans une large variété de processus de dégradation des milieux, de la sa-
linisation des sols à la détérioration de monuments, expliquant pourquoi diverses
communautés de chercheurs s’y intéressent. Outre l’intérêt scientifique d’étudier
ces phénomènes pour la compréhension même des processus, les problèmes liés
aux sels ont un impact environnemental et économique importants (stérilisation
des sols, dégradations des constructions), mais aussi culturel (détérioration de mo-
numents, fresques, sculptures...).
On peut se demander pourquoi la présence de sels en solution peut provoquer
une détérioration dumilieu poreux dans lequel ils se trouvent. Sous forme dissoute,
les sels sont généralement inoffensifs pour les milieux poreux non-organiques 1. Ce-
pendant, sous l’action des changements de température ou suite à l’évaporation de
l’eau, les sels dissous sont amenés à recristalliser au sein du milieu poreux. Cette
cristallisation génère des contraintes sur la matrice solide du matériau, pouvant en-
gendrer sa détérioration. Les étapes du processus sont donc la contamination du
milieu poreux, les processus engendrant une cristallisation des sels et finalement la
dégradation du milieu. Par conséquent, les objectifs des chercheurs sont multiples :
analyser l’origine des sels dissous et les processus de transport qui les ont amenés
dans le milieu poreux, comprendre et modéliser la génération des cristaux et les mé-
canismes de dégradationdumilieu, et enfin proposer des solutionspour limiter l’ap-
port de sels dissous et développer des techniques de conservation ou de restauration
le cas échéant. Ces objectifs multiples expliquent d’une part l’interdisciplinarité du
sujet. D’autre part, ils illustrent la difficulté et la complexité que peut représenter
l’étude complète du processus.
Nos travaux se situent au niveau de l’analyse et de la compréhension des phéno-
mènes intervenant lors du transport de sels dissous jusqu’à la cristallisation. Etudier
et modéliser les phénomènes de transport du sel avant la dégradation du milieu po-
reux peut amener à une meilleure compréhension des mécanismes de dégradation
et des facteurs qui vont influencer cette détérioration. A partir d’études expérimen-
tales et numériques, nous analysons notamment les interactions entre les phéno-
mènes de transport et la cristallisation. Nous souhaitons comprendre où la cristal-
lisation va avoir lieu, sous quelle condition, à quel instant et sous quelle forme. Au
1. Ce qui n’est pas le cas pour la végétation qui est directement affectée par des concentrations en
sels dissous trop élevées. Dans certaines situations, les sels en solution peuvent aussi réagir chimi-
quement avec le milieu (ex : oxydation).
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cours de cette thèse, nous nous focalisons sur la situation demèche pour des évapo-
rations lentes. Plusieurs outils numériques ont été développés pour permettre une
analyse approfondie de ces différents transports à l’échelle mésoscopique (voir fi-
gure A). L’échellemésoscopique est une échelle intermédiaire entre l’échelle du pore
et l’échelle du système dans son ensemble.
FIGURE A :De l’échellemacroscopique à l’échellemicroscopique pour un problème de
remontée capillaire dans unmur.
A cette échelle intermédiaire, l’approche continue pourmodéliser les transports n’est
pas adaptée lorsque les hétérogénéités de l’interface sont larges devant l’échelle de
longueur choisie. Par conséquent, une approche discrète a été mise en place : la
méthode des réseaux de pores. Ce type de simulation nous permet de prendre en
compte les hétérogénéités à petite échelle du milieu, ainsi que les hétérogénéités
de l’interface à l’échelle mésoscopique, ce qui est particulièrement efficace pour le
suivi des interfaces au cours du séchage, du drainage ou de l’imbibition. Au cours de
ces travaux, le comportement des systèmes à très grande échelle (échelle d’un mur
ou d’un ouvrage) n’a ni été modélisé, ni étudié.
Ce document est composée de trois parties. La première partie introduit de ma-
nière générale le problème de détérioration des matériaux par l’action des sels, de-
puis leur contamination jusqu’aux processus de dégradation. Une attention particu-
lière est portée sur les phénomènes de transport, tant pour l’eau que pour les sels
dissous. Des exemples de dégradation sont détaillés en fin de chapitre.
La deuxièmepartie de cette thèse traite desmilieux poreux saturés en situationde
mèche. Dans un premier chapitre, nous nous intéressons à la croissance d’efflores-
cences à la surface d’unemèche de verre fritté saturée (cf figure B).
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FIGURE B : Croissance d’efflorescences de NaCl sur une mèche saturée, en situation
d’évaporation.
Ce travail expérimental et numérique permet de mettre en évidence, le couplage
fort entre les différents transports prenant place lors de l’évaporation, et la crois-
sance même des efflorescences.
Les chapitres suivants (3 et 4) portent sur la localisation des efflorescences sur une
mèche totalement saturée. A partir d’une étude expérimentale et d’une étude numé-
rique utilisant diverses méthodes, l’influence sur la localisation des efflorescences
de la répartitiondu flux d’évaporation à la surface de lamèche et des hétérogénéités
du milieu est analysée, comme illustré dans la figure C.
Milieu homogène Milieu homogène Milieu hétérogène
Evaporation non-uniforme Evaporation uniforme Evaporation uniforme
FIGURE C : Croissance d’efflorescences de NaCl sur desmèches saturées dans diverses
configurations, en situation d’évaporation.
Premièrement, les méthodes expérimentales et les outils numériques sont présen-
tés. Dans le chapitre 3, nousmettons en évidence l’influence de la répartitiondu flux
d’évaporation sur la cristallisation à la surface de lamèche. Nous nous intéresserons
à la localisation des efflorescences (spatialement et temporellement), aux temps de
première cristallisation et aux caractéristiques structurelles des efflorescences for-
mées. Dans un dernier chapitre, nous étudions la cristallisation sur des mèches hé-
térogènes (milieux de perméabilité et porosité différentes).
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Après avoir étudié le cas des milieux saturés et la formation des efflorescences,
nous nous intéressons finalement aux situations de mèches partiellement saturées
dans la partie III. Cette étude (principalement numérique) met en évidence, l’in-
fluence de la structure du front sur la répartition du flux d’évaporation ainsi que
sur l’hétérogénéité de la concentration en sel à l’interface. Cette partie de la thèse
est composée de trois chapitres. Le chapitre 6 présente la situation étudiée, l’étude
expérimentale mise en place, ainsi que la méthode numérique où un modèle de ré-
seau de pores est développé en 2D. Cet algorithme permet de générer des interfaces
internes stabilisées par un équilibre capillaro-gravitaire, puis de simuler les diffé-
rents transports liés à l’évaporation de la solution saline jusqu’à la cristallisation. La
structure des interfaces (sans les phénomènes de transport) est aussi analysée dans
ce chapitre introductif.
Dans le chapitre 7, un intérêt particulier est porté à la répartition de l’évaporation
sur ces interfaces stabilisées. Nous cherchons à caractériser les zones des fronts qui
sont actives pour l’évaporation, et tentons d’établir des corrélations entre ces zones
actives et la structure du front.
Finalement dans un dernier chapitre, nous étudions le transport du sel vers ces inter-
faces hétérogènes. Ces simulations illustrent le caractère discret de la cristallisation
à la surface des fronts internes (cf figure D).
FIGURE D : Simulation numérique de la stabilisation d’une interface par équilibre
capillaro-gravitaire, de l’évaporation, de l’écoulement en résultant et du transport du
sel. Exemple de champ de concentration dans la zone proche de l’interface.
Ces zones préférentielles d’accumulations en sel sont identifiées, puis caractérisées.
Les liens entre structure du front, évaporation et transport du sel, sont aussi analy-
sés.
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PREMIÈRE PARTIE
CONTEXTE DE L’ÉTUDE

1
DÉTÉRIORATION DES MIL IEUX POREUX
SOUS L’ACTION DES SELS
Notre étude sur l’évaporation enmilieu poreux enprésence de sels dissous se situe
dans le contexte de dégradation des matériaux ou roches sous l’action des sels. Ces
phénomènes de dégradation ont été observés et étudiés depuis de très nombreuses
années. Il en résulte une vaste littérature sur le sujet. On peut citer par exemple un
livre de référence sur le sujet de Goudie et Viles [35], ou encore des états de l’art gé-
néraux réalisés par Price en 1996 [71] et par Charola en 2000 [19], et des états de l’art
spécifiques à la cristallisation dans les pores par Scherer en 1999 [85], puis par Stei-
ger en 2005 [99] et [100].
Dans ce chapitre, nous présentons demanière générale les problèmes liés à la pré-
sence de sels dissous dans les milieux poreux. Le processus peut être décomposé en
trois étapes : la contamination du milieu, les différents processus intervenant dans
le transport des sels dissous, et finalement la cristallisation des sels, ainsi que les
contraintes et dégradations qu’elle peut exercer sur le milieu. Après avoir passé en
revue ces différentes étapes, nous détaillons où se situe notre étude et ses objectifs.
FIGURE 1.1.: Etapes du mécanisme de détérioration des milieux poreux sont l’action
des sels. La photographie du bord de mer est de V. Duval, celle sur le sa-
lage de F. Scheiber.
7
CHAPITRE 1
1.1 CONTAMINATION DU MILIEU POREUX
La première question que l’on peut se poser face à un problème de détérioration
d’un milieu poreux par des sels est de savoir quelle est leur origine. Dans le cas des
dégradations de milieux poreux liées à la présence de sels, il existe deux types de
sources de sels : interne et externe. De nombreux auteurs présentent les diverses ori-
gines des sels dans les processus de dégradation. On citera par exemple, les travaux
d’Arnold et Zehnder [4], l’état de l’art de Price [71] et le chapitre 1 du livre de Goudie
et Viles [35].
Dans le cas d’une source intrinsèque de sel, l’introduction d’eau dans le milieu po-
reux va dissoudre les sels initialement présents. Ces sels dissous pourront alors se
déplacer, puis sous certaines conditions, se recristalliser et endommager la matrice
poreuse. Un exemple classique de ce type de matériaux est la brique de construc-
tion mal cuite. Il n’est pas rare d’observer la présence de tâches blanches sur des fa-
çades neuves en brique. Ces tâches blanchâtres correspondent généralement à des
cristaux de sels s’étant formés en surface du matériau, appelés efflorescences. Les
images de la figure 1.2 illustrent ce phénomène de cristallisation en surface demurs
de brique neufs.
Mur de brique en construction 1 Façade récente d’un immeuble toulousain
FIGURE 1.2.: Efflorescences à la surface de murs en briques.
Ces briques de construction et de façade peuvent contenir différents sels créés au
cours d’une cuisson à une température insuffisante (lire par exemple : [19], [1]). Dès
lors que la brique mal cuite se trouve en contact avec de l’eau (eau utilisée au cours
de la construction ou eau de pluie par exemple), les cristaux de sels vont se dis-
soudre, se déplacer, puis cristalliser en surface lors du séchage, formant ainsi des
efflorescences.
Il est à noter que la mauvaise cuisson des briques n’est pas le seul facteur pouvant
générer des efflorescences sur les murs de briques neufs. L’utilisation pour lier les
briques, d’un mortier ou d’un ciment contenant des sels est une autre source de
dégradation des façades. Une fois dissous, ces sels peuvent migrer dans les briques.
Selon leur nature, ils peuvent aussi induire des réactions chimiques avec d’autres
1. Image provenant du site http ://www.leportal.be/
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sels contenus dans la brique et provoquer la formation d’efflorescences.Sur des bâti-
ments neufs, les problèmes engendrés sont principalement esthétiques et proviennent
principalement des matériaux (briques, liants, sables) utilisés pour la construction.
La source de contamination par les sels y est donc intrinsèque aux milieux poreux.
Les sources extérieures de contamination sont de différents types. Certaines sont
naturelles, comme l’air marin, et d’autres sont des conséquences de l’activité hu-
maine. Les contaminations naturelles sont principalement : l’air marin qui trans-
porte des gouttelettes d’eau salée, l’eau de mer, les poussières de sels provenant de
certains déserts, ou encore des sels provenant du sol. Dans le cas d’un transport aé-
rien des sels, les milieux poreux vont d’abord être contaminés en surface lorsque les
gouttelettes ou les poussières s’y déposent. Lorsque de l’eau pénètre dans le milieu,
elle va dissoudre ces sels et les faire entrer dans le matériau. Par la suite, l’évapora-
tion de l’eau ou une chute de température va amener les sels à se recristalliser plus
en profondeur, pouvant potentiellement endommager le milieu poreux.
Dans le chapitre 1 de l’ouvrage de Goudie et Viles [35], les auteurs décrivent les nom-
breuses causes humaines des problèmes liés aux sels. Une des principales contami-
nations liées à l’homme est due à l’irrigation. En effet, cette dernière modifie forte-
ment les niveaux d’eau souterrains, pouvant par exemple provoquer des remontées
capillaires importantes dans des sols où se trouvent des sels. Le niveau d’eau étant
alors plus proche de la surface, de l’évaporation peut prendre place et favoriser le
transport des sels vers la surface et augmenter graduellement la salinité des sols.
L’augmentation de la salinité des sols peut alors provoquer leur stérilisation, suivi
d’une désertification. L’Australie fait face à ce problème de forte salinité des sols,
dont une partie est due à l’activité humaine [37], [38] et [39]. La végétation dans ces
régions s’en trouve affectée comme on peut le voir sur les photographies de la figure
1.3.
Désertification partielle Problème de forte salinité
du sol dans un vignoble australien
FIGURE 1.3.:Dommages causés à la végétation en raison d’une trop forte salinité des
sols. Ces images sont extraites de [38] et [39].
La déforestation et l’urbanisation sont aussi des sources de salinisation des sols car
elles influencent également les niveaux d’eau souterrains. La pollution atmosphé-
rique est une autre source de contamination par le sel. Acide chlorhydrique, sulfure
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d’hydrogène, dioxyde de soufre, oxydes de nitrogène, particules de composés carbo-
nés (résultant des combustion du pétrole) et ozone créent unmélange de réactifs et
de catalyseurs pouvant générer des sels (sulfates, nitrates et carbonates) et endom-
mager les façades des bâtiments, les monuments et autres patrimoines culturels.
Le salage des routes et des trottoirs en hiver entraîne lui aussi un apport de sel dans
les constructions et le sol. En effet, le sel va se dissoudre au contact de la neige, la
glace ou la pluie, puis pénétrer dans le sol ou les matériaux voisins des zones salées.
Les conséquences du salage hivernal se retrouvent généralement sur la dégradation
des parties basses des constructions, sur le vieillissement des routes ainsi que sur la
végétation avoisinante qui est empoisonnée par une concentration en sel dans le sol
trop importante. Les images de la figure 1.4 illustrent l’impact du salage hivernal sur
les constructions et la végétation.
Dégradations sur une façade de maison Empoisonnement de la végétation 2
FIGURE 1.4.:Dommages causés par le salage hivernal des routes et des trottoirs. La
photographie de gauche est extraite du livre de Goudie et Viles [35].
D’anciens bâtiments peuvent aussi être soumis à des attaques par le sel en raison
de leur passé (si du sel a été entreposé dans certaines pièces ou si une partie du bâti-
ment a servi d’étable ou d’écurie, cf [71]).
Ces différents exemples de source de contaminationd’unmilieu poreux par du sel
illustre le large panel de situations dans lesquelles la présence de sels dissous peut
amener à la détérioration du milieu, qu’il soit un sol, une roche, une route ou un
monument vieux de plusieursmillénaires. Comprendre et analyser les processus de
contamination est un sujet en soi, qui est largement traité dans la littérature. Il peut
permettre notamment de proposer des solutions concrètes pour limiter les attaques
du sel en supprimant le problème à la source, à savoir en prévenant la contamina-
tion des milieux ce qui est généralement la meilleure solution.
Néanmoins, cette thèse ne se positionne pas à cette étape du problème. L’ensemble
des situations que nous avons étudiées débute avec un milieu poreux initialement
saturé par de l’eau salée, soit un milieu déjà contaminé. Nous nous plaçons donc à
l’étape suivante du processus : le transport des sels dissous.
2. Image provenant du site internet : http ://www.russellsfarmmarket.com.
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Les sels ne peuvent être transportés dans un milieu poreux que sous forme dis-
soute dans un liquide, à savoir de l’eau dans la majorité des situations. Leur trans-
port dans le milieu poreux dépend donc de celui de l’eau. Pour mieux appréhender
les mécanismes de transport du sel, il est nécessaire d’étudier en premier lieu celui
de l’eau, que ce soit sous sa forme liquide ou sa forme vapeur.
1.2.1 Transport d’eau enmilieu poreux ...
Il est possible de différencier deux sortes de processus de transport d’eau dans un
milieu poreux. On peut distinguer les transports d’eau dont le déplacement est dû
à un gradient de pression sans changement de phase (drainage, imbibition, écoule-
ment ...) à ceux induits par le changement de phase (séchage, situation de mèche,
condensation, ...).
Sans changement de phase
Les schémas de la figure 1.5 illustrent cette première catégorie de déplacements
d’eau.
Ecoulement Imbition Drainage
FIGURE 1.5.: Transports d’eau sans changement de phase.
En milieu poreux, les écoulements sans changement de phase interviennent géné-
ralement en amont des problèmes de détérioration liée aux sels, car ces derniers
se situent au niveau souterrain. Leur étude peut servir à comprendre la contamina-
tion de certains milieux. Par exemple, le pompage des eaux des nappes phréatiques
profondes peut amener à une forte baisse de leur niveau. Cette baisse pouvant être
compensée par l’arrivée d’une eau salée qui augmente peu à peu la concentration en
sel de l’ensemble de la nappe et finit par la contaminer. Lorsque cette eau est ensuite
utilisée pour l’irrigation, elle détériore la qualité du sol en augmentant sa salinité. La
nappe sénégalo-mauritanienne est un exemple de nappe contaminée latéralement
11
CHAPITRE 1
par des pénétrations marines [55]. Nous rappelons que notre étude se place dans
l’étape qui suit la contamination. Nous ne nous intéresserons donc pas aux écoule-
ments souterrains.
Deux autres types de déplacement d’une phase liquide dans un milieu poreux
sont le drainage et l’imbibition. Ils font partie des phénomènes de transports multi-
phasiques en milieu poreux. Le drainage a été largement étudié et modélisé notam-
ment pour ses applications dans le domaine pétrolier et dans la modélisation des
écoulements souterrains multiphasiques. Lors d’un drainage, un fluide mouillant
est déplacé par un fluide non-mouillant. Le phénomène inverse est l’imbibition.
Dans un contexte de dégradation des matériaux par des sels, un exemple classique
est l’imbibition d’un mur par remontée capillaire de l’eau depuis le sol, puis son
déplacement inverse (drainage) lorsque le niveau d’eau s’abaisse. Au cours de cette
étude, on s’intéressera notamment au drainage d’eau salée et à l’imbibition en si-
tuation de mèche verticale. Le drainage prendra place par effet de la gravité sur une
mèche totalement saturée à l’état initial. Dans cette configuration, au cours du drai-
nage de la mèche, l’air envahit peu à peu l’espace vide laissé par l’eau qui s’est dé-
placée vers le bas.
L’étude de l’imbibition d’un milieu poreux peut se révéler utile à la compréhension
des processus de dégradation par les sels. En effet, de nombreux sels possèdent des
formes hydratées, tel que le sulfate de sodium appelé thenardite Na2SO4, qui peut
s’hydrater en mirabilite Na2SO4− 10H2O. Lors de l’imbibition d’un milieu poreux
par de l’eau, si la forme anhydre du sel est déjà présente dans le milieu, les cristaux
vont se dissoudre en provoquant une sursaturation de la solution et se recristalliser
sous la formehydratée en générant des contraintes importantes sur lemilieu poreux,
amenant éventuellement à sa détérioration (cf [77], [31], [84] et [92]). La compréhen-
sion de l’imbibition du milieu peut amener des éléments de réponse sur la localisa-
tion de la cristallisation.
Diverses études ont montré les limites d’une approche continue pour modéliser
les phénomènes de drainage ou d’imbibition (lire par exemple les travaux de Lenor-
mand et Zarcone [53]). Ces limites sont liées aux fortes hétérogénéités de l’interface
entre les différentes phases, comme on peut le constater sur les photographies de la
figure 1.6.
Des approches différentes ont donc été utilisées pour modéliser le drainage dont
notamment la technique de percolation d’invasion. Cette méthode a été dévelop-
pée parWilkinson etWillemsen ([109]) pour le déplacement d’un fluide par un autre
dans unmilieu poreux. Elle se base sur la théorie de percolation introduite par Broad-
bent et Hammersley en 1957. La percolation est un modèle statique qui traite des
propriétés de milieux aléatoires représentés par des sites connectés. L’invasion de
percolation est quant à elle un modèle dynamique simulant le déplacement d’un
fluide. Elle permet de modéliser dans une limite quasi-statique, le drainage ou le sé-
chage dans des réseaux de pores 2D et 3D. La méthode des réseaux de pores en elle-
même est détaillée dans la section 1.2.3 de ce chapitre. Cette technique et ses ajus-
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FIGURE 1.6.: Exemples de drainage dans des modèles réseaux 2D. Images expérimen-
tales extraites de l’article de Lenormand et Zarcone [52]. A gauche : air
déplaçant une huile très visqueuse, au centre : mercure déplaçant de
l’héxane, à droite : une solution de glucose déplaçant de l’huile.
tements ont été validées à l’aide de comparaison avec des résultats expérimentaux,
dans les différents régimes (capillaire, capillaro-gravitaire [8], capillaro-visqueux ([95],
[52]). Dans ces problèmes d’invasions, l’avantage d’une étude numérique est la faci-
lité à générer de nombreux réseaux aléatoires afin d’obtenir des données statistiques
sur le déplacement des fluides. Mener une étude statistique expérimentale sur ces
phénomènes de transport n’est pas réalisable, d’un point de vue temporel et d’un
point de vue technique. La création de nombreux réseaux expérimentaux serait coû-
teuse et la réalisation d’un grand nombre d’expériences prendrait des années pour
un résultat final peu précis. Les études expérimentales servent donc principalement
à valider les modèles numériquesmis en place sur les réseaux de pore. N’ayant plus
à prouver la validité de la percolation d’invasion dans le cas du drainage 2D, nous
utiliserons cette méthode dans l’étude présentée dans la troisième partie de ce do-
cument.
Avec changement de phase
La seconde catégorie de déplacement d’eau en milieu poreux est celle résultant
d’un changement de phase de l’eau. Dans ce cas, il est nécessaire de prendre en
compte le transport de l’eau sous ces différentes formes. Par exemple, au cours de
l’évaporation, de l’eau va passer de l’état liquide à l’état vapeur. Le transport de va-
peur dans l’air (advection et diffusion) et le déplacement de l’eau liquide devront
donc tout deux être analysés, car dépendant l’un de l’autre.
En ce qui concerne le problème de transport de sels dissous, les changements d’état
liquide-vapeur sont les principaux à intervenir : évaporation, condensation, adsorp-
tion et absorption. L’évaporation va favoriser la formation des cristaux de sel, alors
que le phénomène inverse, la condensation, va amener à la déliquescence des cris-
taux. La déliquescence est un phénomène de dissolution d’un cristal de sel par ab-
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sorption à sa surface des molécules de vapeur d’eau présente dans l’air. Au cours de
cette thèse, nous nous sommes limités à des situations d’évaporation dans les mi-
lieux poreux. La condensation, adsorption et absorption, en lien avec les problèmes
de cristallisation ne sont pas analysées.
La solidification (formation de glace) est une autre source de dégradation des mi-
lieux poreux, qui couplée ou non à de la cristallisation des sels dissous, peut pro-
voquer des dégâts conséquents sur la matrice poreuse (lire par exemple [36] ou les
travaux récents de Sun et Scherer [101]). Dans ce cas, le transport d’eau se traduit
uniquement par un déplacement de la phase liquide dû à la formation des cristaux
de glace qui vont occuper un volume plus important. Ne modélisant pas la forma-
tion de la phase solide, ce type de changement de phase n’est pas traité au cours de
cette thèse. Par la suite, nous nous focalisons donc sur l’évaporation.
L’évaporation d’eau en milieu poreux crée deux configurations distinctes. La pre-
mière est le cas du séchage. Lors du séchage, le volume de liquide présent dans le
milieu poreux diminue peu à peu jusqu’à disparition totale. L’interface liquide-gaz
est doncmobile au cours du séchage. La situation demèche est la seconde configura-
tion possible. En situationdemèche, lemilieu poreux est en contact avec une source
importante de liquide qui compense la perte par évaporation. Par conséquent, l’in-
terface reste stable au cours de processus. Ainsi, selon l’équilibre existant entre l’ap-
port d’eau et la perte d’eau par évaporation, le milieu poreux se retrouve dans l’une
ou l’autre configuration. Les schémas de la figure 1.7 illustrent demanière simplifiée
les deux configurations.
Séchage Mèche
FIGURE 1.7.: Transports d’eau causés par de l’évaporation. Transport de vapeur en
bleu clair, écoulement en bleu foncé et mouvement de l’interface en noir.
Dans le cas du séchage, l’apport d’eau extérieur est nul. Le volume d’eau étant fini,
la phase liquide se réduit jusqu’à atteindre un volume nul. L’interface se déplace
au cours du séchage en s’éloignant de la surface extérieure du milieu poreux en
contact avec l’air. De nombreuses études traitent du séchage en milieu poreux car
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il intervient dans une large variété de situations, de l’évaporation dans les sols ou
les roches, à une multitude de procédés industriels (séchage du bois, productions
agro-alimentaire et pharmaceutique, fabrication de plâtres et autres matériaux de
construction, industrie du papier ...). D’un point de vue industriel, le séchage est un
procédé coûteux en énergie. Il a été, et est toujours largement étudié, notamment à
des fins d’optimisation des processus industriels.
Dans l’introduction de son chapitre [57], Whitaker retrace l’historique de la compré-
hension et de la modélisation du séchage. Les premièresmodélisations supposaient
un transport diffusif de la phase liquide dans le milieu poreux. Par la suite, le rôle de
la capillarité a été identifié et le transport de vapeur et les transferts thermiques ont
commencé à être pris en compte. Dans son chapitre, Whitaker utilise notamment la
méthode de prise de moyenne volumique pour modéliser à la fois les transports de
masse et de chaleur ayant lieu au cours du séchage.
Quelques années plus tard en 1980, Van Brakel effectue un état de l’art détaillé des
travaux portant sur le séchage et en particulier sur les différentes périodes du sé-
chage d’un milieu poreux [12]. Au cours du séchage d’un milieu poreux, il est pos-
sible de distinguer plusieurs périodes où l’évaporation a un comportement différent.
La première est la période d’évaporation à taux constant ("Constant Rate Period",
CRP), qui peut ne pas exister selon le type de milieu poreux. La seconde est une pé-
riode où le flux d’évaporation diminue en raison du recul de l’interface à l’intérieur
dumilieu poreux ("Falling Rate Period", FRP).
Plus récemment [83] en 1990, Scherer entreprend un nouvel état de l’art sur ces dif-
férentes périodes avec un intérêt particulier sur la contraction et la fissuration du
milieu au cours du séchage.
L’ensemble de ces états de l’art de la littérature présentent des approches continues
du séchage. Or lesmodèles continusne sont pas forcément adaptés à certaines situa-
tions de séchage où les hétérogénéités entre phase liquide et phase vapeur sont im-
portantes. Dans ce cas, ces hétérogénéités ne permettent pas d’avoir un volume re-
présentatif adéquat. Il est alors préférable d’utiliser uneméthode discrète à l’échelle
de ces hétérogénéités. Depuis le début des années 1990, diverses équipes ont tra-
vaillé sur la modélisation du séchage à l’aide de la méthode des réseaux de pores
(Prat et al., Yortsos et al., Segura et Toledo,Metzger et Tsotsas). Leurs étudesmontrent
l’influence de divers facteurs sur le séchage dumilieu, ce qui est détaillé dans la sous-
section suivante. Dans le chapitre 2 du livre "ModernDrying Technology" [59], Metz-
ger et al. présentent en détail ces différents modèles de séchage par la méthode de
réseau de pores, ainsi que leur application aux différentes situations de séchage.
Revenons sur la situation demèche. En situation demèche, le milieu poreux peut
soit avoir une interface stable correspondant à un état d’équilibre entre l’apport
d’eau dans le milieu et la perte d’eau liquide par évaporation, soit voir l’interface se
déplacer en raisond’un apport trop faible ou trop importantd’eau. Il y a alors combi-
naison d’une imbibition et d’un drainage avec le phénomèned’évaporation à l’inter-
face. Dans cette configuration, le déplacement du liquide et le changement de phase
peuvent généralement être découplés, car ils n’ont pas les mêmes temps caractéris-
tiques, l’évaporation étant généralement plus lente que le déplacement du liquide.
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Il est intéressant de la prendre en compte uniquement lorsque l’interface s’est sta-
bilisée ou lors de déplacements très lents. Par conséquent, on trouve une littérature
abondante sur le drainage et l’imbibition (cf paragraphe sur les déplacements d’eau
sans changement de phase) ou sur le séchage, mais peu de travaux traitent de l’éva-
poration en situation demèche, en particulier avec unemodélisationde type réseau
de pores. Cette situation est intéressante à étudier dans le contexte de détérioration
des matériaux, notamment afin de mettre en évidence le lien entre la structure et la
position de l’interface, l’évaporation et la cristallisation.
Facteurs influençant le déplacement de l’eau liquide
De nombreux articles traitent des facteurs influençant le déplacement de l’eau
sous forme liquide dans un milieu poreux, que ce soit lors d’un drainage, d’une im-
bibition ou d’un séchage. Dans ce qui suit, nous nous focalisons sur la configuration
air-eau, inhérente aux problèmes de sels dissous. Les forces de capillarité, de gravité
et de viscosité jouent toutes un rôle sur ce déplacement d’eau en modifiant forte-
ment la structure de l’interface liquide-gaz.Dans certaines configurations, ces forces
vont avoir un effet stabilisant ou à l’inverse, déstabilisant sur l’interface. Une inter-
face non-stabilisée va présenter une structure très hétérogène (fractale). Lorsqu’elle
est stabilisée sa structure est plus lissée tout en présentant des hétérogénéités (voir
la figure 1.9 où sont présentés les différents régimes de séchage).
Lors du drainage, si les seules forces en action sont les forces capillaires, l’interface
liquide-gaz va prendre une structure fractale que l’on appelle digitation capillaire
(doigt de liquide), comme illustré précédemment dans la figure 1.6. Lenormand et
Zarcone [53] ont étudié des situations où la capillarité était prédominante lors du
drainage par une étude expérimentale et numérique. Nous rappelons que la mé-
thode numérique utilisée pour ce genre de simulations est un algorithme de per-
colation d’invasion appliquée à un réseau de pore. La situation où la capillarité est
la seule force présente sert généralement de point de comparaison pour d’autres si-
tuations où la gravité et/ou la viscosité sont ajoutées. Notons tout de même l’étude
de Yiotis et al. [111], pour une situation de séchage d’un milieu en contact avec une
fracture où s’écoule de l’air sec, où la capillarité est la seule à être prise en compte.
Pour un milieu poreux vertical ou incliné, la gravité va aussi s’appliquer sur l’eau li-
quide. Elle va avoir un effet stabilisant pour les trois situations suivantes : drainage
de l’eau par l’air du haut vers le bas, imbibition du bas vers le haut et séchage du
milieu poreux ouvert en son sommet. On parle alors de front stabilisé. Birovljev et al.
[8] ont étudié expérimentalement et modélisé numériquement cette situation pour
du drainage. En fonction du nombre de Bond, nombre adimensionnel comparant la
gravité et la capillarité, le front est plus ou moins stabilisé. Dans le cas d’un réseau,
le nombre de Bond peut s’écrire :
Bo =
∆ρgd2p
σ
(1.1)
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où dp est le pas du réseau (distance entre deux pores voisins),∆ρ la différence entre
la masse volumique des deux phases et σ la tension de surface. Les travaux numé-
riques de Prat et Bouleux [70] pour du séchage sur fronts stabilisés, ont mis en évi-
dence une loi puissance entre le nombre de Bond et la largeur du front. L’hétéro-
généité de l’interface (et donc sa largeur) diminue lorsque le nombre de Bond aug-
mente. Pour les situations inverses (Bo négatif), la gravité va avoir un effet déstabili-
sant. On citera par exemple les travaux numériques de Glass et Yarrington [34] pour
du drainage, ainsi que les articles de Laurindo et Prat [49], [50], pour leur étude ex-
périmentale et numérique sur les effets stabilisant et déstabilisant de la gravité dans
desmilieux capillaires. Segura et Toledo ont aussi étudié le séchage à l’aide de réseau
de pores 2D et 3D en présence de gravité, en ajoutant le calcul de l’écoulement dans
la phase liquide [88].
Un des modèles réseaux développés au cours de cette thèse se place dans ce cadre
desmilieux capillaires où la gravité entre en jeu.Dans la situationdemèche, un front
est stabilisé à l’intérieur du milieu poreux par drainage en prenant en compte la ca-
pillarité et la gravité. Le réseau étant en position verticale et ouvert sur son sommet,
les deux forces s’opposent. La gravité tend à faire descendre l’interface alors que la
capillarité tend à la faire monter. Selon les conditions de pression en bas du réseau
et du saut de pression capillairemoyen sur unménisque du front, l’interface peut se
stabiliser à différentes hauteurs (voir figure 1.8).
Mèche saturée Front interne Mèche vidée
gravité< capillarité équilibre gravité / capillarité gravité> capillarité
Pres −ρegH > Patm −
4σ
dl
Pres −ρeg z f ∼ Patm −
4σ
dl
Pres ≥ Patm
FIGURE 1.8.: Positionnement du front par drainage dans une mèche capillaire verti-
cale, en fonction de la pression dans le réservoir, Pres .
Il reste à prendre en compte les forces de viscosité. Comme pour la gravité, les forces
de viscosité peuvent avoir un effet stabilisant ou un effet déstabilisant sur l’interface.
Le nombre capillaire compare la capillarité et la viscosité. Il est défini par :
Ca =
µeV
2σcosθ
(1.2)
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où µe est la viscosité dynamique de l’eau, V la vitesse de filtration moyenne dans
la phase liquide et θ l’angle de contact entre l’eau et la phase solide. Selon la va-
leur du nombre capillaire ainsi que le rapport des viscosités, l’interface peut soit
être stabilisée, soit correspondre à des digitations capillaires, soit à des digitations
visqueuses (nettement plus fines que les précédentes). Lenormand et al. [52] ont ef-
fectué une étude expérimentale et numérique dans le cas du drainage, donnant un
diagramme de régime en fonction du nombre capillaire et du rapport des viscosi-
tés. L’interface est stable lorsque la viscosité du fluide entrant est plus importante
que celle du fluide sortant. Dans le cas du système air-eau, le rapport des viscosités
(non-mouillant sur mouillant) est de l’ordre de 0.01. Il est nécessaire de calculer le
nombre capillaire du système afin de connaître la structure de l’interface. Dans le
cas du séchage, la viscosité a un effet stabilisant sur l’interface. Cet effet stabilisant
a été mis en évidence expérimentalement par Shaw [95] (un des pionniers des ex-
périences sur micro-modèle), puis étudié plus en détail notamment sur des réseaux
3D parMetzger et Tsotsas [58].
Dans le cadre de la thèse, le système eau-air pour des évaporations à température
ambiante et des diamètres de pores de l’ordre du dixième du millimètre, assurent
des nombres capillaires très faibles. Les effets visqueux sont donc considérés comme
négligeables et ne sont pas pris en compte dans nos modèles réseaux.
L’influence de ces trois facteurs peut se résumer sur un diagramme de phase tel
que présenté dans l’article de Prat [68] (voir figure 1.9). Dans cette étude, Pratmontre
l’importance de la taille caractéristique du milieu, L, sur l’influence des effets vis-
queux ou gravitaire sur l’interface.
FIGURE 1.9.:Diagramme de phase du séchage dans unmilieu poreux en fonction des
effets capillaires, visqueux et gravitaires. Cette figure est extraite de l’ar-
ticle [68].
Une longueur caractéristique peut être associée aux effets gravitaires, Lg , et une
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autre aux effets visqueux, Lcap . Les effets visqueux et gravitaires se révèlent négli-
geables lorsque L est petite devant Lcap ou Lg , car ils n’ont pas le temps d’avoir une
forte influence sur les fronts au cours du séchage. Pour nosmèches partiellement sa-
turées, nous effectuons des simulations sur des réseaux suffisamment grands pour
avoir Lg < L.
Les travaux cités précédemment indiquent une bonne correspondance entre les
structures de front et l’allure des cinétiques de séchage obtenues expérimentale-
ment et numériquement. Cependant, les cinétiques de séchage des modèles numé-
riques sont plus lentes que celles obtenues expérimentalement (voir par exemple
[50] ou [69]). Ce décalage temporel s’explique par la présence de films liquides dûs à
la géométrie carrée des liaisons ainsi qu’à la rugosité de la surface desmicro-modèles
réalisés expérimentalement, films que l’on retrouvera aussi dans des milieux réels.
Ces films liquides accélèrent le séchage en maintenant un transport de liquide jus-
qu’à l’ouverture du milieu vers l’air extérieur, ce qui est nettement plus efficace que
le transport de vapeur (lire par exemple [15] ou la thèse de Chauvet [21] sur l’effet
des films liquides en évaporation).
Ainsi d’autres facteurs que la capillarité, la gravité ou la viscosité interviennent sur
le déplacement de l’eau dans le milieu poreux. En effet, la géométrie interne du mi-
lieu et ses propriétés de surface vont aussi influencer la structure de l’interface. La
structure des pores et l’angle de contact entre la phase liquide et la matrice solide,
vont permettreou inhiber le développement de films de coins. Lorsque les films sont
présents, on peut distinguer trois zones dans le milieu poreux en cours de séchage :
une zone sèche à proximité de l’interface où le milieu est totalement sec, une zone
de transition où lemilieu est partiellement saturé à cause de la présence des films et
de l’interface hétérogène, et finalement une zone totalement saturée en liquide. Ces
trois zones sont illustrées sur la figure 1.10.
FIGURE 1.10.: Représentation de la zone de films au cours d’un séchage. Cette figure
est extraite de l’article [69].
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Les résultats des études citées précédemment montrent l’importance de la prise en
compte des films dans le modèle de séchage, et le rôle majeur qu’ils peuvent jouer
sur le transport du sel dans certains cas. Cependant, la zone de film n’a pas encore
été implémentée dans nos modèles. Elle constitue une des perspectives à ce travail.
Les propriétés de surface (rugosité et angle de contact) peuvent aussi modifier la
structure de l’interface. Les études de Chapuis et Prat [18], et Chraïbi et al. [22] ont
montré l’influence de l’angle de contact entre la phase liquide et la phase solide sur
la structure du front et sur les cinétiques de séchage. Les interfaces dans un milieu
hydrophile et un milieu hydrophobe n’ont pas du tout les mêmes structures, l’hy-
drophobie du milieu tendant à lisser l’interface. L’angle de contact affecte aussi le
drainage, en modifiant notamment la saturation résiduelle de la phase drainée (voir
par exemple [91] et [94]). Dans le cadre de nos simulations, l’angle de contact réel
entre la solution et le réseau n’a pas a été pris en compte.
Facteurs influençant l’évaporation
Intéressons nousmaintenant aux facteurs influençant le transport de vapeur dans
le milieu poreux, que ce soit au cours du séchage ou lors d’une situation de mèche.
Les conditions environnantes aumilieu poreux vont fortement influencer l’évapora-
tion, en particulier l’humidité relative, la température et le mouvement de l’air exté-
rieur.
Les transferts thermiques doivent être pris en compte dans la majorité des si-
tuations de séchage industriel. En effet, l’augmentation de la température permet
d’avoir des cinétiques de séchage du milieu nettement plus rapide qu’à tempéra-
ture ambiante, ce qui explique pourquoi cette étape des procédés industriels est
coûteuse en énergie. Dans nos configurations d’évaporation pour les problèmes de
dégradation liée aux sels, les transferts thermiques peuvent aussi jouer un rôle im-
portant sur le transport du sel. Les cycles journaliers de température vont fortement
influencer l’évaporation et la cristallisation au cours du temps. Néanmoins, dans
une première approche et afin d’analyser en premier lieu uniquement les transports
de masse, nous avons choisi de nous placer dans des situations d’évaporation iso-
therme à des températures ambiantes (de l’ordre de 20 ◦C). Nous serons donc en
situation d’évaporation lente.
Lors des évaporations lentes, on peut supposer que le transport de vapeur dans
le milieu poreux s’effectue uniquement par diffusion massique. La répartition de
vapeur dans le réseau peut être calculée à partir d’un problème de diffusion de la
pression partielle de vapeur, Pv :
∇.
(
Dv ,e f f ∇Pv
)
= 0 (1.3)
où Dv ,e f f est le coefficient de diffusion effectif de la vapeur dans la phase gazeuse
du milieu. Le choix de l’utilisation de Pv plutôt qu’une fraction massique ou une
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concentration de vapeur, est lié à la relation simple que l’on a entre Pv et l’humidité
relative HR (que l’on peut mesurer expérimentalement) : HR = Pv
Pv ,sat
où Pv ,sat est
la pression de vapeur saturante. L’interface liquide-gaz fixe Pv = Pv ,sat . A la surface
du milieu poreux en contact avec l’air extérieur, on peut supposer l’existence d’une
couche de diffusion externe, d’épaisseur δ. En δ, la pression de vapeur est supposée
constante et égale à Pv ,ext .
Sous ces conditions et en supposant que P ≫ Pv , la densité moyenne de flux d’éva-
poration à l’interface, je s’exprimant en kg .m−2.s−1, dépend uniquement du gra-
dient de Pv entre l’interface et l’ouverture du réseau. En supposant de plus que
l’épaisseur de la couche de diffusion externe, δ, est nettement plus faible que la dis-
tance moyenne entre l’interface et l’ouverture du réseau, d , ce flux peut s’écrire :
je ∼
Dv ,e f f Mv
RT
(Pv ,sat −Pv ,ext )
d
(1.4)
où Mv est la masse molaire de la vapeur, R la constant des gaz parfaits et T la tem-
pérature. A partir de cette relation, on constate que la densité de flux dépend donc
de deux paramètres, Pv ,ext et d . Un air extérieur sec (Pv ,ext ≪ Pv ,sat ) favorise l’éva-
poration, en augmentant le gradient de Pv . De plus, lorsque l’interface est proche de
l’ouverture du milieu (d petit), le flux d’évaporation est plus important 1. Cette dé-
pendance génère une autre différence entre le séchage et la situation demèche. Lors
du séchage, l’interface recule peu à peu dans le milieu imposant une diminution de
flux au cours du temps(induisant les différentes périodes de séchage citées précé-
demment). Tandis qu’en situation de mèche avec un front stabilisé, le flux d’évapo-
ration reste constant au cours du temps. Cette différence aura un impact important
sur le transport du sel, ce que nous allons analyser dans la section suivante 1.2.2.
Configuration étudiée
Pour résumer, un très grand nombre d’études expérimentales et numériques ont
montré d’une part, la validité des méthodes discrètes basées sur la percolation d’in-
vasion pour simuler le drainage et le séchage dans des réseaux de pores. D’autre part,
elles ont mis en évidence l’influence de la capillarité, de la gravité, de la viscosité, de
la structure interne des pores et des propriétés de surface sur la structure des fronts
et sur les cinétiques de séchage. Nous avons choisi d’étudier une situation, où nous
pouvons négliger les effets visqueux et où nous ne prenons pas en compte la pré-
sence de films. De plus, les transferts thermiques sont supposés négligeables et l’on
se place en situation d’évaporation lente. Le cas du séchage n’est pas étudié. Nous
nous sommes focalisés sur une situation demèche où le front a été stabilisé par gra-
vité. L’évaporation ne débute que lorsque l’équilibre entre gravité et capillarité est
atteint. Le transport de l’eau sous forme liquide et sous forme vapeur sont résumés
dans la figure 1.11.
1. Dans ce cas, la relation de l’équation 1.4 n’est plus valable. En effet, lorsque δ n’est plus faible
devant d , il faut calculer la diffusion dans la couche limite avec le coefficient de diffusion de la vapeur
dans l’air, qui n’est plus négligeable.
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FIGURE 1.11.: Représentation de l’écoulement et de la diffusion de la vapeur en situa-
tion de mèche avec interface stabilisée.
L’évaporation à l’interface est fixée par la diffusion de la vapeur dans la phase ga-
zeuse. Cette évaporation entraîne une perte d’eau liquide au niveau du front. Pour
compenser cette perte, un écoulement se met en place dans la phase liquide depuis
le réservoir jusqu’à l’interface.
On peut se demander dans quelle mesure l’écoulement peut déstabiliser le front
mis en place par l’équilibre capillaro-gravitaire. Dans le cas d’une évaporation lente
à température ambiante et pour des tailles de pores supérieures au micron, les va-
riations de pression résultant de l’écoulement se révèlent négligeables devant la ré-
partition de pression hydrostatique qui fixe la position du front. On peut estimer ces
variations de pression, P˜ , à l’échelle d’un pore, l :
gK∆P˜ ≃ uρer
2
l (1.5)
où gK est la conductance hydraulique du pore, u la vitessemoyenne de l’eau dans le
pore, ρe la masse volumique de l’eau et rl un rayon moyen de pore. La conductance
hydraulique peut être approchée par :
gK ∼
ρer
4
l
32µedp
(1.6)
avec µe la viscosité dynamique de l’eau et dp la distance entre pores. La vitesse
moyenne dans le pore est imposée par la densité de flux d’évaporation :
u =
je
ρe
≃
Dv ,e f f Mv (Pv ,sat −Pv ,ext )
RTd
(1.7)
où d est la distance entre le pore et l’air extérieur. Les variations de pression induites
par l’écoulement s’écrivent donc :
∆P˜ ∼
32µedpDv ,e f f Mv (Pv ,sat −Pv ,ext )
RTdρer
2
l
(1.8)
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Pour une évaporation maximale, c’est-à-dire un air extérieur totalement sec, et une
distance de l’interface à l’air sec d’une taille de pore (d = dp), on obtient des fluc-
tuations de pression variant en 1
r 2
l
. Ces fluctuations sont de l’ordre de 6 e−5 Pa pour
des pores de l’ordre du millimètre et de 0.6 Pa pour des pores de l’ordre de 10 µm.
Les fluctuations de pression liées à la gravité sont de l’ordre de ρegdp soit 9.81 Pa,
ce qui est nettement supérieur à ∆P˜ pour cette gamme de rayon moyen de pores.
Par conséquent, pour les configurations choisies, la mise en place de l’écoulement
provoqué par l’évaporation n’induit pas de déplacement de l’interface.
Après stabilisation du front, il sera possible de calculer la diffusion de la vapeur
dans la phase gazeuse, puis d’en déduire les flux d’évaporation locaux, qui serviront
ensuite comme condition à la limite pour le calcul de l’écoulement dans la phase
liquide.
1.2.2 ... en présence de sels dissous
Comme cela a été indiqué précédemment, le sel ne peut se déplacer dans le mi-
lieu poreux que sous forme dissoute. Le transport du sel dissous se fait à la fois par
diffusion massique et par advection.
A l’échelle du pore, l’équation de transport du sel se résume à :
∂(ρsc)
∂t
+∇.
(−→
u ρsc
)︸ ︷︷ ︸
advection
−∇.
(
Dsρs∇c
)︸ ︷︷ ︸
diffusion
= 0 (1.9)
où c est la fractionmassique de sel dissous dans la solution saline,ρs est lamasse vo-
lumique de la solution,−→u la vitesse de la solution etDs le coefficient de diffusion du
sel dans l’eau. Lorsque que le sel est dilué dans la solution saline (c≪ 1), ρs peut être
assimilée à la masse volumique de l’eau et supposée constante. L’équation devient :
∂c
∂t
+∇.
(−→
u c
)
−∇. (Ds∇c)= 0 (1.10)
Lorsque le sel n’est pas dilué dans la solution, la concentration en sel modifie les
propriétés physiques de la solution (masse volumique, pression partielle de vapeur
à l’équilibre [29], [74], angle de contact [89]), ce qui ajoute un couplage supplémen-
taire entre le transport de vapeur, l’écoulement et le transport du sel. Cependant
même pour une solution non-diluée, il est possible de négliger ce couplage lorsque
les variations de concentration n’induisent pas ou peu de variations des proprié-
tés physiques de la solution. Au cours des études présentées dans cette thèse, nous
avons choisi de nous placer dans des configurations où la concentration initiale en
sel est proche de la saturation. Ainsi, les variations de masse volumique ou de pres-
sion partielle de vapeur à l’équilibre sont négligeables.
Revenons à l’équation de transport au niveau du pore. A cette échelle, il est possible
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d’introduire un nombre de Péclet local (ou microscopique) comparant le transport
par advection à celui par diffusion. Il est défini de la façon suivante :
Pel =
ul
Ds
(1.11)
où l est une longueur caractéristique du pore. Lorsque Pel ≫ 1, l’advection est pré-
dominante devant la diffusion, et inversement lorsque Pel ≪ 1. Dans notre configu-
ration, Pel est toujours inférieur à 1 (transport diffusif prédominant), ce qui va nous
permettre de négliger la dispersion à l’échelle supérieure.
Si on s’intéresse maintenant au transport du sel à l’échelle macroscopique, en né-
gligeant une nouvelle fois les variations de ρs et sous certaines hypothèses simplifi-
catrices, l’équation 1.10 peut se mettre sous la forme :
∂(ǫC )
∂t
+∇.
(
−→
VC
)
−∇.
(
ǫDs,e f f ∇C
)
= 0 (1.12)
où C est la concentration en sel à l’échelle macroscopique, ǫ la porosité du milieu
poreux,
−→
V la vitesse de Darcy et Ds,e f f un coefficient de diffusion effectif. Il est pos-
sible de définir un nombre de Péclet macroscopique faisant intervenir la vitesse de
Darcy de la solution et le coefficient de diffusion effectif :
PeL =
V L
ǫDs,e f f
(1.13)
La vitesse de Darcy est imposée par le flux global d’évaporation à l’interface. Ainsi
selon l’intensité de l’évaporation, l’advection sera plus ou moins importante vis à
vis de la diffusion dans le milieu poreux.
L’influence de PeL peut être illustrée sur un exemple simple. Prenons une situa-
tion de mèche 1D de longueur L. On suppose que la concentration en sel en entrée
de domaine (z = 0) est constante et égale à la concentration initiale en sel dans la
mèche :
∀t ≥ 0 , C (0, t ) = C0 (1.14)
∀z ∈ [0,L] , C (z,0) = C0 (1.15)
où z est la variable spatiale etC0 la concentration en sel initiale.
Le sel est transporté par la solution jusqu’à l’interface où à lieu le changement de
phase liquide-gaz. De l’eau passe sous forme vapeur, mais le sel reste bloqué dans la
phase liquide, l’interface agissant comme une paroi pour les ions. La condition à la
limite à l’interface pour le transport du sel est donc une condition de flux nul :
VC −ǫDs,e f f
dC
dz
= 0 en z =L (1.16)
Avec ces conditions aux limites, pour un problème 1D et en régime stationnaire,
l’équation 1.12 a une solution analytique simple qui s’écrit :
C (z)=C0e
PeL
z
L (1.17)
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FIGURE 1.12.: Profils de concentration adimensionnés pour différents PeL.
En fonction de la valeur de PeL, l’allure des profils de concentration varie fortement.
Sur la figure 1.12, les évolutions de C
C (L) sont tracées pour plusieurs valeurs de PeL.
Lorsque PeL ≤ 1, la concentrationmoyenne dans le milieu poreux évolue linéaire-
ment depuis l’entrée jusqu’à l’interface. Lorsque PeL ≫ 1, le profil devient de type
exponentiel : C vaut C0 partout excepté dans la région proche de l’interface. De
plus, la valeur maximale de la concentration augmente exponentiellement avec PeL.
Lorsque l’advection prédomine, l’accumulation en sel est plus conséquente car la
diffusion n’est plus suffisante pour ré-homogénéiser la concentration. Cet exemple
simple illustre la forte dépendance de la distribution de la concentration dans le mi-
lieu avec lePeL. Ainsi la taille du domaine, les conditions d’évaporation et la porosité
du milieu vont affecter le transport du sel en modifiant le rapport entre advection et
diffusion effective, comme illustré dans la figure 1.13.
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FIGURE 1.13.: Exemples de profils de concentration moyenne pour des situations de
mèches partiellement saturées.
25
CHAPITRE 1
Cette solution analytique indique aussi que pour cette configuration, la cristallisa-
tion ne peut se faire qu’à l’interface. Ainsi prédire la position de l’interface en situa-
tion de mèche permet de savoir où la cristallisation peut potentiellement avoir lieu.
En 1982, Lewin [54] proposait déjà un modèle simple pour prédire la localisation
de la cristallisation lors de remontées capillaires dans des constructions. Ce modèle
s’appuie sur l’équilibre en la perte d’eau par évaporation et l’apport d’eau dans le
milieu poreux, considéré comme un capillaire de rayon équivalent au rayon moyen
de la distribution de taille de pore du milieu. L’interface est stabilisée au point où
l’évaporation est compensée par l’apport d’eau liquide. Dans son article, Lewin ne
modélise pas le transport du sel, se focalisant simplement sur le positionnement de
l’interface qui est le lieu potentiel de la cristallisation.
Depuis, des modèles plus complets ont été mis en place. Puyate et al. ont notam-
ment calculé une solution analytique approchée du problème de transport du sel en
situation de mèche pour des bétons et pour de PeL élevés [73], [72]. Leur solution
analytique est comparée a des résultats expérimentaux et numériques, et donne un
bon accord excepté dans la région de l’interface. En effet, leur modèle 1D assimile
l’interface hétérogène à une surface plane, expliquant la mauvaise estimation de la
répartition de la concentration dans cette région. Ces résultats motivent fortement
notre étude à l’échelle du réseau de pores, où nous allons prendre en compte ces
hétérogénéités.
Dans [74], ils prennent en compte la diminution du flux d’évaporation causée par
l’augmentation de la concentration en sel. Les résultats de ce nouveau modèle in-
diquent que ce couplage ne peut être négligé pour le transport de NaCl , en particu-
lier si les concentrations initiales sont faibles, ce qui ne sera pas notre cas.
D’autres modèles de transport ionique sont disponibles dans la littérature. A l’é-
chelle du pore, Camassel et al. ont développé unmodèle de transport d’ions dansdes
capillaires de section circulaire et carrée (présence de films de coin) [15]. Ils illustrent
le fort impact des films sur le transport du sel. Les auteurs montrent que ces films
induisent un décalage spatial de la localisation de la cristallisation (plus proche de
l’ouverture), ainsi qu’un décalage temporel (cristallisationplus rapide), que pour un
capillaire sans film.
A l’échelle macroscopique, Pel, Huinink et al. se sont intéressés au cas du séchage
dans un milieu poreux. Dans [43], ils présentent un modèle 1D du transport du sel
qu’ils souhaitent valider par comparaison avec des profils de concentration et de sa-
turation obtenus par résonance magnétique nucléaire (RMN) ([65], [63], [64], [76],
[66]). Cette technique d’imagerie non-intrusive permet d’extraire la concentration
moyenne en ion Na+ et la saturation en eau sur une section de l’échantillon imagé.
Elle se révèle donc être un outil intéressant pour suivre l’évolution de la concentra-
tion en sel à l’échelle macroscopique. Plus récemment, [42], Guglielmini et al. ont
développé un modèle 1D plus général basé sur le modèle proposé par Huinink et
al. en 2002. Leur étude porte un intérêt particulier à l’évolution de la concentration
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maximale, afin de pouvoir prédire sous quelles conditions la cristallisation va avoir
lieu.
Il existe d’autres méthodes expérimentales pour obtenir la concentration en sel
en solution, cependant peu d’entre elles permettent un suivi in-situ de la concen-
tration en sel dans le milieu poreux. A l’échelle d’un capillaire ou d’une cellule de
Hele-Shaw, il est possible de mettre en place des méthodes optiques ou des relevés
conductimétriques pour obtenir la concentration. Les méthodes optiques se basent
sur la variation d’indice de réfraction de la solution en fonction de sa concentration
en sel (méthode Schlieren [26], michelson) ou substituent le sel à un colorant dont
les variations de concentration modifient l’absorptivité de la solution (ex : fluores-
céine). Les relevés de conductivité de la solution peuvent aussi nous donner accès
à la concentration en sel [51]. Par ailleurs, Shokri et al. ont effectué des relevés de
concentration et de distributionde phase dans un empilement de sable à l’aide d’un
synchrotron à rayon X [97]. Cette technique se base sur le fait que la présence de
sel dissous en solution atténue les rayons X. Les résultats obtenus sont relativement
proches des ceux donnés par le modèle de Guglielmini et al. Au laboratoire, après
quelques essais préliminaires dans des capillaires, la micro-tomographie à rayon X
semble aussi fournir une autre possibilité de connaitre la concentration en sel dans
un milieu poreux. Néanmoins, l’ensemble de ces techniques ne donne pas accès à
tout instant au champde concentration local dans unmilieu poreux, qu’il soit 2D ou
3D. De plus, ces méthodes ne sont pas forcément simples à mettre en place. Actuel-
lement, pour analyser les transports à l’échelle du réseau de pores, il est donc utile
de se tourner vers des méthodes numériques.
A notre connaissance, la méthode des réseaux de pores n’a jamais été utilisée jus-
qu’à présent pour simuler la situation de mèche ou de séchage en présence de sel
dissous. Nous détaillons cette technique dans la section suivante.
1.2.3 Méthode des réseaux de pores
Au cours de cette thèse, nous avons développé plusieurs algorithmes de calcul uti-
lisant la méthode des réseaux de pores pour simuler les transports prenant place
lors de l’évaporation dans unemèche. Cette technique est une approche discrète de
modélisation du milieu poreux et des transports. Nous avons choisi d’utiliser cette
méthode car elle permet de palier les problèmes des modèles macroscopiques dans
la région proche de l’interface. Les simulations sur réseaux depores nous permettent
de prendre en compte les hétérogénéités de l’interface, ainsi que les hétérogénéités
à petite échelle du milieu poreux.
La première étape consiste à modéliser la géométrie du milieu poreux. A la petite
échelle, la structure complexe du milieu poreux peut être considérée comme un en-
semble de constrictions et de pores connectés les uns aux autres de façon aléatoire.
Cet espace des pores peut être simplifié par un réseau, où les pores sont connectés
par des liaisons de géométrie fixée. La géométrie du milieu reste encore assez com-
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plexe, le nombre de coordination de chaque pore étant variable. Une nouvelle étape
consiste alors à idéaliser la géométrie par un réseau régulier, où chaque pore est loca-
lisé sur un noeud d’un quadrillage régulier et connecté à un nombre fixe de voisins
par des liaisons. Sur la figure 1.14 ces deux étapes simplificatrices sont schématisées
pour unmilieu poreux 2D.
FIGURE 1.14.: Représentation 2D d’un milieu poreux et de sa modélisation en réseau
de pore régulier.
Dans notre cas, les géométries utilisées sont de type réseau de pores régulier en 2D
et 3D. Dans une première approche, ce type de réseau est suffisant pour analyser les
mécanismes de transport. Ajouter de la complexité à la géométrie devient nécessaire
si l’on souhaite faire des comparaison directe avec unmilieu poreux réel.
Après avoir généré les géométries, il est nécessaire de modéliser les différents
transports : diffusion de la vapeur, écoulement et transport du sel. Le réseau dis-
crétise spatialement le milieu poreux. Chaque pore constitue une maille du calcul.
Afin de calculer la valeur de chaque variable en tout pore du réseau, les équations de
transport à l’échelle microscopique doivent donc être discrétisées.
Deux situations différentes ont été modélisés par cette méthode. La première est la
situation demèche verticale 3D et totalement saturée présentée dans la partie II. Un
code 3D a été implémenté pour simuler les transports dans la phase liquide (écou-
lement et transport du sel). La seconde porte sur le cas des mèches partiellement
saturées avec fronts stabilisés. Cette situation est étudiée en 2D dans la partie III
de la thèse. Ce deuxième code permet de générer des fronts stabilisés par drainage
capillaro-gravitaire par la technique de percolation d’invasion en gradient, puis d’y
calculer les différents transports (diffusion de la vapeur, écoulement et transport du
sel). Ces différents algorithmes sont présentées dans l’annexe A.
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1.3 PROCESSUS DE DÉGRADATION LIÉS À LA PRÉSENCE DE
SELS
L’évaporation ou les changements de température peuvent amener les sels dis-
sous à cristalliser. Comme nous l’avons décrit précédemment l’évaporation génère
une accumulation de sels à l’interface et éventuellement leur cristallisation.Demême,
une baisse de température dans lemilieu poreux induit une diminution de la solubi-
lité des sels et doncune cristallisation lorsque la concentration dépasse la concentra-
tion de saturation (généralement, il peut y avoir sursaturation puis cristallisation).
Lorsque la cristallisation intervient à la surface du milieu poreux (formation d’efflo-
rescences), elle ne contraint pas lamatrice solide et ne provoque que peu de détério-
ration ([54], [77]). Dans le cas d’une cristallisation interne au milieu (formation de
subflorescences, parfois appelées crypto-florescences), les contraintes exercées sur
la matrice solide sont liées à la croissance du cristal au sein des pores. Ces dernières
peuvent être importantes et provoquer à terme la détérioration dumilieu.
1.3.1 A l’echelle macroscopique
A l’échelle macroscopique, les dégradations dues aux sels peuvent prendre diffé-
rentes formes. Lematériau peut par exemple s’effriter (flacking, spalling), ou être ré-
duit en poudre (powdering). Des alvéoles peuvent se créer à sa surface (honeycombs)
[78]. A une échelle plus grande, les alvéoles sont appelés "tafoni" et correspondent à
des dommages formant des cavités dans la roche.Dans leur livre [35], Goudie et Viles
décrivent ces dégradations et donnent des théories sur les mécanismes amenant à
leur formation, notamment pour les "tafoni". La figure 1.15 illustre ces différents
type de dégâts pouvant être générés par l’action du sel.
Ecaillement 4 Désagrégation
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Alvéolisation Tafoni
Roche volcanique (Nouvelle-Zélande) Roccia dell’Orso (Sardaigne) 5
FIGURE 1.15.: Exemples de dégradations liées à l’action des sels.
De nombreux articles portent sur des bâtiments, monuments, sculptures ou fres-
ques en proie à l’action des sels (voir par exemple [17], [112], [4], [103], [30]). Le se-
cond chapitre du livre de Goudie et Viles [35] donne aussi unemultitude d’exemples
de cas d’étude dont le sphinx de Giza, la cité caravanière nabatéenne de Pétra, ou
encore le centre historique d’Oxford. Les dégâts provoqués sur les routes ou les con-
structions ont un impact économique important, néanmoins cela est d’importance
moindre devant la détérioration et la perte de sites historiques vieux de plusieurs
siècles telle que la cité médiévale de Rhodes en Grèce, ou de plusieurs millénaires
comme la cité de Pétra en Jordanie (cf figure 1.16).
Ces deux situations illustrent les dégradations de la pierre sous l’action des sels et
du vent, et montrent toute la complexité que peut représenter l’analyse des détério-
rations à l’échelle du monument. La difficulté provient à la fois de la géométrie du
monument ainsi que des conditions environnementales instables en température,
en humidité et en apport d’eau ou de sel. Ces deux exemples servent de cas d’étude
pour confronter les modèles et théories de mécanisme de dégradation [103]. Mal-
heureusement, aucune mesure de conservation ou de prévention ne peut être prise
pour empêcher ou ralentir le processus de détérioration de ces sites.
4. Image de Neil Grieve(Copyright 1996).
5. Image google.
6. Image google.
7. Celle de la cité de Pétra provient du site : http ://webserver.lih.rwth-aachen.de.
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Rhodes, Grèce 6 Pétra, Jordanie 7
FIGURE 1.16.: Sites exposés à l’action des sels et du vent.
1.3.2 A l’échelle microscopique
A l’échelle du pore, les processus amenant à la détérioration desmilieux poreux ne
sont pas encore complètement compris. Diverses théories ont été avancées depuis
les travaux de Thomson en 1860. Nous allons présenter brièvement les mécanismes
de dégradations à l’échelle du pore, en particulier la cristallisation et l’hydratation
des cristaux. Dans les deux cas, la croissance des cristaux génère des contraintes
sur la matrice solide du milieu poreux. Lorsque la contrainte exercée par le cristal
devient supérieure à ce que peut supporter la matrice, cette dernière se détériore.
Si les détériorations prennent place sur une zone importante [85], peu à peu, elles
engendrent les détériorations décrites précédemment à l’échelle macroscopique (fi-
gure 1.15). Selon la nature des sels dissous et du milieu poreux, les dégâts occasion-
nés seront plus oumoins importants. Les dégradations d’unmilieu poreux sont liées
à différents mécanismes que nous allons décrire brièvement dans les paragraphes
suivants.
Cristallisation
La cristallisationest un premiermécanismede dégradation. Elle est généralement
mise en évidence expérimentalement en effectuant des expériences sur des milieux
poreux saturés par une solution saline de sel n’ayant pas de forme hydratée (ex : le
chlorure de sodium, NaCl ). Notons que la totalité de notre étude porte sur le trans-
port et la cristallisation du NaCl , car ce sel possède justement l’avantage de ne pas
s’hydrater et d’avoir une solubilité peu dépendante de la température, tout en étant
présent dans un grand nombre de situations réelles de dégradations. Dans la réa-
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lité, plusieurs sels sont généralement présents lors des processus de détériorations.
Ces mélanges de sels ajoutent une complexité supplémentaire aux phénomènes de
transport. Dans une première approche, nous avons choisi de travailler uniquement
avec du chlorure de sodium pour ses différents avantages cités précédemment.
Lorsque la cristallisation a lieu à la surface du milieu poreux, les dégâts occasion-
nés sont généralement peu importants et se limitent à la surface dumatériau. Néan-
moins, si la surface dumilieu poreux se révèle être de la peinture et plus particulière-
ment une fresque, les efflorescences peuvent avoir un effet désastreux, entraînant la
dégradation de l’oeuvre d’art (cf [113]). Comprendre quels sont les facteurs qui vont
favoriser la cristallisation et influencer la localisation des efflorescences prend alors
toute son importance. Il s’agit d’un des objectifs de la thèse.
Les efflorescences peuvent se former suite à une cristallisation induite par un apport
de sel depuis le milieu poreux, situation que nous allons étudier, ou par un phéno-
mène de creeping depuis une source extérieure de solution saline (voir par exemple
[106] et [46]). Ces efflorescences peuvent avoir différentes structures : compacte et
ramifiée [27], fibreuse [87], [96], ou encore former une sorte de croûte à la surface du
milieu poreux.
Efflorescences Efflorescences
compactes et ramifiées fibreuses
FIGURE 1.17.: Photographies de deux structures d’efflorescences.
La croissance des cristaux au sein du matériau est nettement plus destructrice.
Une des théories expliquant la dégradation de la matrice poreuse est l’existence
d’une pression de cristallisation exercée lors de la croissance de la subflorescence
dans le pore. Cette théorie remonte à Thomson en 1860 et plus récemment à Correns
(milieu du siècle dernier), qui a proposé une définition de cette pression de cristal-
lisation d’un point de vue thermodynamique (lire par exemple l’article de Flatt et
al. [32] traduisant et commentant l’article de Correns et Steinborn de 1939 [25], ou
encore celui de Correns de 1949 [24]) :
P =
RT
v
ln
(
c
csat
)
(1.18)
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où P est la pression de cristallisation, v le volumemolaire du cristal, c la concentra-
tion de la solution entourant le cristal et csat la concentration de saturation. Cette
pression de cristallisation augmente avec le degré de sursaturation de la solution
(soit la concentration c de la solution). Les travaux de Correns précisent que pour
qu’un cristal puisse croître lorsqu’il est soumis à une pression extérieure, un film li-
quide doit exister entre le cristal et la paroi de l’objet exerçant la pression, comme
illustré par la figure 1.18.
FIGURE 1.18.: Schématisation de la cristallisation dans un pore.
Ce film de liquide permet l’échange d’ions entre le cristal et la solution, et donc la
croissance du cristal vers les parois. Certains points de cette étude sont remis en
question par Flatt et al. dans [32], qui expliquent les erreurs commises au cours de
l’étude de Correns et Steinborn, comme par exemple le fait que l’équation ne soit
valide que pour un cristal monomoléculaire, alors que leur expérience est réalisée
avec un cristal formé de 4 ions (ce qui modifie la pression de cristallisation). Pour
être valide, l’équation précédente doit faire intervenir le nombre d’ions formant le
sel , n, et s’écrit de manière approchée (cf [32]) :
P = n
RT
v
ln
(
c
csat
)
(1.19)
Ces auteurs précisent aussi les améliorations qui ont été faites depuis sur la thermo-
dynamique de la cristallisation.
Scherer dans son article [85], propose un état de l’art de la théorie de la cristallisa-
tion dans les pores et montre que d’autres facteurs que la sursaturation influencent
les contraintes exercées par la cristallisation. Ces facteurs sont notamment, la taille
des pores, les énergies de surface entre le sel et la solution, le sel et la paroi, la so-
lution et la paroi. Dans son étude de 2004 [84], il a ensuite appliqué cette théorie à
plusieurs situations différentes : remontée capillaire et évaporation, cycle d’imbibi-
tion/séchage et hydratation du béton, expliquant pour chaque cas quelles sont les
causes des supersaturations, de la pression de cristallisation et détaillant aussi où la
cristallisation va prendre place préférentiellement.
En 2005, Steiger propose lui aussi un état de l’art sur la pression de cristallisation
dans ces articles de 2005 [99] et [100], et montre l’influence de la taille des pores sur
cette pression de cristallisation. Les contraintes sont importantes lorsque la cristal-
lisation prend place dans des pores de grande taille, mais connectés à des pores de
petite taille (cf figure 1.19).
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FIGURE 1.19.: Schématisation de la cristallisation dans un pore de grande taille avec
des pores confinés. Schéma extrait de la figure 6 de l’article de Steiger
[100].
Cette configuration favorise d’une part la formationde gros cristaux dont la pression
de cristallisation est importante de part la taille du cristal. De plus, lorsque le cristal
commence à croître dans les pores voisins, leur taille réduite impose des pressions
de cristallisationencore plus grande (la pression de cristallisationétant inversement
proportionnelle au rayon des pores).
Récemment, Noiriel et al. ont effectué une étude expérimentale de dégradation de
différents milieux poreux par du NaCl en situation de mèche partiellement saturée
et totalement saturée [61]. Leur étudemet en évidence d’une part l’influence impor-
tante des caractéristiques du milieu poreux sur la localisation de la cristallisation
(subflorescence ou efflorescence) en fonction de la localisation de l’interface, du
fait que la cristallisation prenne place à l’interface liquide-gaz. D’autre part, leur tra-
vaux illustrent aussi le potentiel destructeur duNaCl lorsque la cristallisationprend
place à l’intérieur du milieu poreux, ce qui en fait un bon exemple de l’action de
la pression de cristallisation. Ces résultats s’opposent aux résultats de nombreuses
autres études indiquant que leNaCl génère peu de dégâts au cours des expériences
en laboratoire (cf [77], [6]), alors qu’il est généralement présent lors des processus
de détérioration réels (voir par exemple [103]).
Hydratation des cristaux
De très nombreuses études utilisent d’une part, le NaCl , sel anhydre à des tem-
pératures ambiantes, afin d’étudier l’influence de la cristallisation sur la matrice po-
reuse. D’autre part, les auteurs font généralement la comparaison avec un sel pou-
vant s’hydrater, par exemple duNa2SO4, pour étudier l’influence du processus d’hy-
dratation. Citons les travaux expérimentaux de Kwaad [48], de Rodriguez-Navarro et
al. [77], de Benavente et al. [6], de Scherer [84] et ceux de Shahidzadeh-Bonn et al.
[92], ainsi que les travaux théoriques de Flatt [31].
Le Na2SO4 et sa forme hydratée Na2SO4− 10H2O sont souvent utilisés en labora-
toire en raison de leur pouvoir destructeur. Les diverses études citées précédem-
ment indiquent toutes des dégâts nettement plus conséquents lorsque les milieux
sont en présence de ce sel. Certains justifient ces dommages importants par l’exis-
tence d’une pression d’hydratation, liée à l’hydratation. L’hydratation produit une
34
1.3 PROCESSUS DE DÉGRADAT ION L IÉS À LA PRÉSENCE DE SELS
augmentation du volume du cristal qui induirait des pressions importantes sur la
paroi de pores. Ce processus serait plus destructeur que la pression de cristallisa-
tion.
Néanmoins, Rodriguez-Navarro et Doehne remettent en cause cette idée de pres-
sion d’hydratation. Au cours de leur expériences d’évaporation, les échantillons n’ont
pas subi de ré-imbibition et pourtant les deux formes de cristaux, anhydre et hydraté,
sont présents à la fin des expériences. Il en est de même pour Shahidzadeh-Bonn et
al., qui ont montré que lors de la phase d’imbibition, le sulfate de sodium anhydre
se dissous puis se re-cristallise enmirabilite. Le cristal ne s’hydrate donc pas directe-
ment.
1.3.3 Autres mécanismes de détérioration des milieux
Différentes réactions entre les ions et lemilieu poreuxpeuvent aussi prendre place
et avoir un impact chimique sur la matrice et la modifier. Un exemple classique de
détérioration chimique est l’attaque du béton par des sulfates. La dilatation ther-
mique différentielle ([23] cité par [35]) et la dilatation hydrique des cristaux déjà for-
més sont deux autres propositions contestées de mécanisme de contrainte sur la
matrice poreuse.
D’autres facteurs que la présence de sels détériorent les milieux poreux. Price les dé-
crit dans sa revue de 1996 [71], ainsi que Camuffo dans son article de 1995 [16] : at-
taques acides (pollution atmosphérique des produits de la combustion du pétrôle),
micro-organismes, végétation, érosion mécanique, abrasion sable, impact du gel
sont tous des mécanismes de dégradation des roches et des matériaux.
Généralement, un milieu poreux se détériore sous l’action de différents méca-
nismes qui peuvent être couplés (cf chapitre 5 de [35]). Par exemple, l’érosion cos-
tale est due à la fois à l’action des sels et à l’érosion mécanique. Les dégradations
hivernales sont le résultat de l’action combinée des sels et du gel... Les exemples de
détérioration des cités de Rhodes et de Pétra sont aussi le résultats d’unmécanisme
de dégradations couplées (voir les photographies de la figure 1.16), illustrant toute
la complexité des phénomènes de détérioration.
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1.4 OBJECTIFS DE LA THÈSE
Les enjeux de l’étude des processus de détérioration des milieux poreux par l’ac-
tion des sels sont importants tant d’un point de vue économique, culturel qu’hu-
main.De nombreuxpoints ne sont pas encore élucidés sur lesmécanismes amenant
à la détérioration des milieux poreux par le sel, tant sur les origines, le transport du
sel, la cristallisation et les contraintes qu’elle exerce.
Dans le cadre de cette thèse, nous souhaitons apporter notre contribution à la
compréhension des processus de transport qui prennent place lors de l’évaporation,
ainsi que sur la localisation de la cristallisation. Nous souhaitons comprendre les in-
teractions entre transports et cristallisation. Nous nous plaçons donc à la deuxième
étape du processus général et à la frontière avec l’étape de dégradation, comme illus-
tré par la figure 1.20.
FIGURE 1.20.: Etapes dumécanisme de détérioration desmilieux poreux sont l’action
des sels. La photographie du bord de mer est de V. Duval, celle sur le
salage de F. Scheiber.
Au cours de cette thèse, l’évaporation, le transport du sel et la cristallisation, sont
étudiés expérimentalement et numériquement dans des situations de mèches satu-
rées et partiellement saturées. Comme cela a été montré par Rodriguez-Navarro et
Doehne [77], la position de l’interface, les conditions environnementales et les carac-
téristiques du milieu poreux sont les facteurs clés pour comprendre où va avoir lieu
la cristallisation (externe ou interne), pour déterminer la sursaturation et par consé-
quent les contraintes qui vont ensuite s’exercer sur la matrice solide. De même, ces
divers facteurs influencent fortement les différents transports qui prennent place au
cours de l’évaporation en présence de sel dissous. Nous nous intéressons unique-
ment à l’aspect transport des processus.
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Les objectifs de cette étude sont notamment :
– analyser les différents phénomènes de transport prenant place lors d’une éva-
poration d’eau salée sur une interface stabilisée (quelle soit externe ou interne
au milieu poreux),
– observer l’influence de la cristallisation sur ces différents transports,
– à l’inverse, observer l’influence des différents transports sur la cristallisation (lo-
calisation, temps d’apparition et structure) et ce en modifiant les conditions
d’évaporation et les propriétés dumilieu poreux,
– comprendre etmodéliser le phénomènede cristallisationdiscrète que l’on peut
observer sur ces interfaces stabilisées.
Pour cela, nous avons mis en place différentes expériences et développé plusieurs
outils numériques, qui vont être présentés dans les chapitres suivants ainsi que dans
l’annexe A.
Les hypothèses de travail sont les suivantes. Nousmenons notre étude sur desmi-
lieux poreux capillaires, en présence de gravité, où les effets visqueux peuvent être
négligés. L’évaporation n’est régie que par le transport massique de vapeur (effets
thermiques négligés). De plus, nous allons travailler avec des concentrations en sel
proches de la concentration de saturation, afin de supposer constantes les proprié-
tés physiques de la solution salines. Il sera possible de découpler en partie les dif-
férents transports et de se limiter à des calculs stationnaires pour le transport de la
vapeur et l’écoulement induit par l’évaporation. Par ailleurs, la thermodynamique
de la cristallisation et la mécanique des contraintes exercées sur la matrice solide ne
sont pas l’objet de notre étude et ne sont donc pas prises en compte aux cours de nos
travaux. De même qu’aucune réaction de précipitation n’est prise en compte dans
le transport du sel, les calculs s’arrêtant à l’instant de la première cristallisation.
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NOMENCLATURE
Symboles romains
Bo Nombre de Bond, (−)
Ca Nombre capillaire, (−)
C Concentration en sel à l’échelle macroscopique, (g/g de solution)
c Concentration en sel à l’échelle du pore, (g/g de solution)
Ds Coefficient de diffusion du sel dans l’eau, (m2.s−1)
Ds,e f f Coefficient de diffusion effectif du sel dans le réseau, (m
2.s−1)
Dv ,e f f Coefficient de diffusion effectif de la vapeur dans le réseau, (m
2.s−1)
d Distance moyenne entre l’interface et l’ouverture du réseau, (m)
dl Diamètre moyen des liaisons, (m)
dp Distance entre pores, (m)
g Gravité, (m.s−2)
gK Conductance hydraulique, (kg .Pa−1.s−1)
HR Humidité relative, (−)
je Densité de flux d’évaporation, (kg .m−2.s−1)
L Longueur caractéristique du réseau, (m)
Lcap Longueur caractéristique associée aux effets capillaires, (m)
Lg Longueur caractéristique associée aux effets gravitaires, (m)
l Longueur caractéristique du pore, (m)
Mv Masse molaire de la vapeur, (kg .mol−1)
n Nombre d’ions formant un sel, (−)
P Pression, (Pa)
P˜ Fluctuations de pression dues à l’évaporation, (Pa)
PeL Nombre de Péclet global, (−)
Pel Nombre de Péclet à l’échelle du pore, (−)
Pv Pression partielle de vapeur dans l’air, (Pa)
R Constante des gaz parfaits, (J .mol−1.K−1)
rl Rayonmoyen des liaisons, (m)
T Température, (K )
t Variable temporelle, (s)
u Vitessemoyenne de la solution dans le pore, (K )
−→
u Vitesse de la solution à l’échelle du pore, (m.s−1)
−→
V Vitesse de Darcy, (m.s−1)
V Vitesse de filtrationmoyenne, (m.s−1)
v Volumemolaire, (m3.mol−1)
z f Altitudemoyenne du front, (m)
z Coordonnée spatiale, (m)
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Nomenclature
Symboles grecs
δ Epaisseur de la couche externe de diffusion, (m)
ǫ Porosité du milieu, (−)
µe Viscosité dynamique de l’eau, (Pa.s)
ρ Masse volumique, (kg .m−3)
ρe Masse volumique de l’eau, (kg .m−3)
ρs Masse volumique de la solution saline, (kg .m−3)
σ Tension de surface, (N .m−1)
θ Angle de contact entre l’eau et la phase solide, (rad)
Indices
atm atmosphérique,
e f f effectif,
ext extérieur,
res réservoir,
sat saturation.
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DEUXIÈME PARTIE
MILIEUX POREUX SATURÉS

2
CROISSANCE D’EFFLORESCENCES SUR
MÈCHES SATURÉES
Ce chapitre porte sur la cristallisation en situationdemèche saturée. A l’aide d’une
étude expérimentale, nous allonsmettre en évidence un ensemble de résultatsutiles
pour la suite de nos travaux.
Comme indiqué dans le chapitre précédent, les efflorescences produisent moins
de dommages sur lesmilieux poreux que les subflorescences. Néanmoins, il est inté-
ressant de les étudier pour plusieurs raisons. Premièrement, on a pu constater que
les efflorescences induisent tout de même des dégradations, esthétiques mais aussi
physiques à la surface des milieux poreux. Eviter leur apparition prend toute son
importance lorsque elles sont localisées sur des fresques ou d’autres éléments du
patrimoine culturel, précieux mais aussi fragiles, comme le montrent les deux pho-
tographies de la figure 2.1.
Peinturemurale d’une église Fresque de Tiepolo
Müstair, Suisse 1 Résidence Würzburg, Allemagne 2
FIGURE 2.1.: Exemples de dégradations dues aux sels sur des fresques.
Un second point en faveur de leur étude est qu’elles possèdent l’avantage d’être
externes au milieu poreux et donc visibles par l’expérimentateur.
1. Image extraite de [115].
2. http ://www.restaurierung-hofkirche.de/tiepolo/restaurierung/galerie/image016.php
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L’objectif principal de cette étude est de mettre en évidence l’impact de la crois-
sance des efflorescences à la surface d’une mèche poreuse sur les différents phé-
nomènes de transport (diffusion de la vapeur, écoulement et transport du sel). Ce
travail s’inscrit dans la continuité du stage de Fatima Bouali sur ce sujet [10]. Cette
étudiante amis en place et réalisé les expériences préliminaires qui nous ont permis
d’améliorer le dispositif et le protocole expérimental utilisés par la suite.
Diverses études se sont déjà intéressées à lamodification des propriétés de transport
dans le cas du séchage en présence de sels dissous, mais à notre connaissance, au-
cuneneporte sur la situation demèche. Sghaier et Prat dans leur travaux [90] ontmis
en évidence l’impact de la cristallisation sur la cinétique de séchage de milieux po-
reux modèles 2D initialement saturés par une solution de chlorure de sodium. Leur
étude montre que dans un premier temps, la cristallisation augmente la cinétique
de séchage du milieu poreux en favorisant l’évaporation. Dans un deuxième temps,
ces cristaux tendent à former une barrière à la diffusion de la vapeur, diminuant
ainsi l’évaporation et ralentissant le séchage, ce qui a aussi été observé par Angeli et
al. [3]. Cet effet de "bouchage" des pores lors de la cristallisation a aussi été mis en
évidence par Peysson et Bazin ([67]) ou encore par Muller et al. [60]. Dans le cadre
du stockage souterrain du CO2, ils ont réalisé une étude expérimentale de séchage
en présence de sels dissousmontrant des altérations de perméabilité d’échantillons
rocheux en raison de la cristallisation. Les résultats de ces travaux illustrent le cou-
plage important existant entre la cristallisation et les phénomènes de transport qui
prennent place au cours de l’évaporation. Nous souhaitons donc observer, quanti-
fier et analyser ce couplage, dans le cas de l’évaporation en situation de mèche.
Nous nous intéresserons aussi à la cinétique de croissance des efflorescences et à
l’influence dumilieu poreux sur cette croissance. Les cristaux de sel en efflorescence
tendent à avoir une structure fortement hétérogène ressemblant à des structures
fractale, et à former un nouveau milieu poreux. Notons enfin, qu’afin d’obtenir des
informations complémentaires aux résultats expérimentaux, des simulations numé-
riques des différents transports ont été mises en place sous Comsol Multiphysics
(logiciel de calcul commercial).
Dans un premier temps, nous allons détailler le dispositif expérimental utilisé au
cours de cette étude, ainsi que le déroulement de l’expérience, le traitementdes don-
nées et les outils numériques développés pour l’étude de l’évaporation. Les résultats
obtenus sont ensuite présentés et analysés. Finalement, nous concluons cette étude
et donnons quelques perspectives.
2.1 ETUDE EXPÉRIMENTALE
L’expérience consiste à placer unemèche poreuse en contact à sa base avec un ré-
servoir de solution saline dans une atmosphère sèche où aura lieu l’évaporation. La
mèche se sature par remontée capillaire depuis le réservoir. Tout au long de l’expé-
rience, la présence du réservoir assure un apport continu de solution saline à la sur-
face de la mèche et permet de compenser la perte d’eau résultant de l’évaporation.
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La mèche reste donc saturée en permanence. Dans une telle situation l’évaporation
va entraîner une cristallisation sous la forme d’efflorescences (cristaux en surface
du milieu poreux). Par ailleurs, l’apport continu de sel à l’interface va générer une
cristallisation abondante. Cette situation est illustrée par le schéma de la figure 2.2.
FIGURE 2.2.: Représentation schématique de la cristallisation sur la mèche saturée.
2.1.1 Dispositif
Le montage expérimental est constitué d’un ensemble "mèche, réservoir, confi-
nement", d’une enceinte extérieure permettant un contrôle de l’humidité relative
et de la température de l’air, ainsi que divers instruments permettant le suivi de la
cinétique d’évaporation et la visualisation de la croissance des efflorescences. L’en-
semble du dispositif expérimental est schématisé sur les figures 2.3 et 2.4. La figure
2.3 détaille le dispositif comprenant l’enceinte et le groupe "mèche, réservoir, confi-
nement" et la figure 2.4 donne un aperçu du dispositif global.
FIGURE 2.3.: Représentation schématique de l’enceinte et du groupe "mèche, réservoir,
confinement".
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FIGURE 2.4.: Représentation schématique dumontage expérimental complet.
Lesmèches utilisées sont composées de verre fritté, réalisées par la société allemande
ROBU. Leur diamètre est de 9.5mm et leur hauteur de 35 mm. Nous avons réalisé
l’expérience avec deux types de mèche. La première est constituée de grains gros-
siers (extra coarse), notée EC par la suite, et la seconde est constituée de grains fins
(medium), noté M. D’après le constructeur, les tailles de pores de ces deux milieux
sont :
– Mèche EC : 170 à 220 µm,
– MècheM : 10 à 15 µm.
Le centre de la surface latérale des mèches est entouré d’une épaisseur de ruban
en téflon. Cette épaisseur de téflon un peu souple permet de fixer les mèches sur un
couvercle en plexiglas. L’avantage du téflon est d’être hydrophobe. Par conséquent, il
inhibe la formation de films liquides qui pourraient remonter jusqu’au couvercle et
parasiter ainsi l’évaporation et la croissance de sel sur la mèche. Grâce au couvercle,
les mèches sont maintenues au dessus d’un réservoir de solution de NaCl . Le réser-
voir est dimensionné de façon à ce que la baisse du niveau du liquide n’entraîne pas
de recul de l’interface liquide-gaz à l’intérieur des mèches. Afin de confiner l’espace
proche de la mèche, un cylindre en verre de diamètre interne de 39mm est disposé
sur le couvercle et centré par rapport à la mèche. Une grille métallique en sommet
de cylindre limite le transfert de vapeur d’eau dans ce confinement à de la diffusion.
Nous appelons "ciel", la zone d’air située entre la mèche, le cylindre et la grille mé-
tallique. La distance entre le sommet de la mèche et la grille métallique est notée δ.
Comme nous le verrons par la suite, cette distance joue un rôle important sur l’éva-
poration.
Cet ensemble est placé sur un plateau, dans une enceinte carrée en plexiglas. Le pla-
teau est désolidarisé de l’enceinte afin de pouvoir peser le groupe "mèche, réservoir,
confinement" et suivre ainsi la cinétique d’évaporation du système. Une solution
hygroscopique de bromure de lithium (LiBr) remplit le fond de l’enceinte et assure
un contrôle de l’humidité relative dans l’enceinte (voir l’annexe C.1 pour plus de dé-
tails sur les solutions hygroscopiques). Deux ventilateurs brassent l’air en continu
afin d’améliorer ce contrôle. La grille métallique en sommet du confinement prend
toute son importance, en cassant la convection induite par les ventilateurs et limi-
tant ainsi le transport de vapeur à de la diffusion. On comprend alors pourquoi δ
influence l’évaporation. Comme cela a été indiqué dans le chapitre précédent (cf
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équation 1.4), le flux d’évaporation est proportionnel au gradient des pressions par-
tielles de vapeur dans l’air. Ainsi la distance entre le sommet de la mèche et l’air
extérieur contrôle l’intensité de l’évaporation. En augmentant δ, le flux d’évapora-
tion total diminue.
Nous supposerons que ce dispositif fixe l’humidité relative dans l’enceinte. La tem-
pérature est contrôlée à l’échelle de la pièce où est situé l’ensemble du dispositif.
En pratique, ce contrôle permet d’avoir une humidité relative de 8.3±0.2% et une
température de 24.3±0.6 ◦C. Ces deux grandeurs sont relevées par une sonde (HR,T)
située à proximité de l’ouverture du cylindre de verre. Le suivi de la croissance des
efflorescences est réalisé à l’aide d’un appareil photographique situé sur un côté de
l’enceinte. Des photographies sont prises à intervalle régulier.
2.1.2 Protocole expérimental et traitement des données
La mise en place de l’expérience se décompose en deux étapes. La première con-
siste à préparer le groupe "mèche, réservoir, confinement". La solution de NaCl de
concentrationC0 est versée dans le réservoir. Après avoir ajusté la mèche sur le cou-
vercle (centrage et verticalité), ce dernier est placé sur le réservoir. L’imbibition de la
mèche prend quelques dizaines de secondes. La grille métallique est fixée sur le cy-
lindre que l’on dispose ensuite autour de la mèche. Une encoche dans le couvercle
permet de centrer correctement le cylindre par rapport à lamèche. Cet ensemble est
prêt à être placé dans l’enceinte.
Avant de démarrer l’expérience, nous lançons l’ensemble des logiciels d’acquisition
(pesée, mesure de HR et T, prise d’image). La mèche est ensuite disposée dans l’en-
ceinte. Après les réglages optiques pour la prise d’image, les ventilateurs sontmis en
route. L’humidité relative dans l’enceinte chute rapidement. La pesée et les relevés
de HR et T débutent, puis la prise d’image (toutes les dixminutes). Avec une concen-
tration initiale C0 de 0.25 g/g de solution (pour une concentration de saturation à
0.264 g/g de solution), la cristallisation débute rapidement (au cours des premières
heures). L’expérience se déroule sur deux à trois jours, puis elle est stoppée.
Débute alors le traitement des données. A l’aide des relevés de HR et T, les condi-
tions environnementales sont connues et vont nous permettre de simuler la diffu-
sion de la vapeur dans le cylindre en verre. L’évolution temporelle de la masse du
système "mèche, réservoir, confinement" nous donne accès à lamasse d’eau perdue
au cours du temps, notéeme . Le flux total d’évaporation à la surface de la mèche et
des efflorescences, Qe , s’obtient en dérivantme par rapport au temps. Pour cela, la
courbe me est approximée sous Matlab par une fonction polynômiale. Cette fonc-
tion est ensuite dérivée pour obtenirQe . Le suivi de la croissance des efflorescences
s’effectue à partir des imagesN&Bdont le contraste a été augmenté. Les images obte-
nues sont aussi utilisées pour générer les géométries des simulations de la diffusion
de la vapeur.
Le traitement des images a pour objectif de transformer l’image initiale (.tif couleur)
en contours vectorisées (.dxf). Par la suite, ces contours vont servir de géométrie de
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base dans le calcul de diffusion de vapeur. La première étape du traitement d’image
est réalisée sous Matlab et se résume en quelques opérations pour chaque image :
– lecture de l’image,
– conversion en niveau de gris,
– découpe de l’image pour ne conserver que la zone d’intérêt, à savoir la partie
interne du cylindre de confinement,
– binarisation de l’image (blanc pour la mèche et le sel, noir pour le reste),
– filtrage de l’image afin de supprimer le bruit éventuel,
– création du contour de la zone blanche,
– sauvegarde du contour en .tif.
La figure 2.5 illustre différentes étapes du processus en quelques images.
FIGURE 2.5.: Exemple du traitement matlab effectué sur une image prise au cours
d’une expérience.
La seconde étape est la vectorisation du contour. On utilise pour cela le logiciel Vex-
tractor. Les images des contours en .tif sont vectorisées en lot et sauvegardées en
format .dxf. L’importation de ces fichiers comme géométries dans ComsolMultiphy-
sics est alors possible, ce code commercial nous servant à résoudre l’équation de
transport de la vapeur dans la zone confinée par le cylindre en verre.
2.2 ETUDE NUMÉRIQUE
Finalement, il reste à effectuer le calcul de transport de la vapeur sur ces géomé-
tries. Le transport de vapeur depuis la surface des efflorescences vers la grille du
confinement se limite à de la diffusion. Ayant une image des efflorescences toutes
les dix minutes, on admet que le régime stationnaire de diffusion est atteint d’une
image à l’autre. Onpeut donc se limiter à un calcul stationnaire pour chaque contour.
De plus, en supposant que la géométrie formée par la mèche et l’efflorescence est
"globalement" de révolution par rapport au centre de la mèche, on se limite à un
calcul 2D axi-symétrique. Un script Comsol a été développé afin de réaliser ce calcul
de manière itérative sur l’ensemble des contours. Ce script permet d’obtenir entre
autre une estimation de l’évolution temporelle du flux global d’évaporation à la sur-
face de lamèche et des efflorescences. Ce flux numérique pourra alors être comparé
au flux expérimental dérivant de la pesée.
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La géométrie du système est présentée sur la figure 2.6.
FIGURE 2.6.:Géometrie 2D-axi symétrique pour le calcul de diffusion de la vapeur.
Nous avons choisi d’utiliser la pression partielle de vapeur dans l’air, Pv , pour le cal-
cul du transport de la vapeur dans l’air entourant lamèche. Le problème de diffusion
à résoudre se résume à :
∇. (D∇Pv )= 0 dans le domaine (2.1)
Pv = Pv ,sat (C ) sur dSsat (2.2)
Pv = Pv ,ext sur dSext (2.3)
avec D = DvMv
RT
, Dv étant le coefficient de diffusion de la vapeur dans l’air, Mv la
massemolaire de l’eau, R la constante des gaz parfaits et T la température en Kelvin.
Pv ,sat est la pression partielle de vapeur à l’équilibre au niveau de l’interface liquide-
gaz. Elle dépend de la concentration en sel en solution, C , à l’interface 1. Pv ,ext est
la pression partielle de vapeur dans l’enceinte. Notons que Pv est proportionnelle à
l’humidité relative : HR = Pv
Pv ,sat (0)
. Par conséquent, Pv ,ext sera donc calculée facile-
ment à partir des relevés d’humidité relative.
La densité de flux d’évaporation le long de l’interface s’écrit :
je =− (D∇Pv ) .
−→
n sur dSsat (2.4)
où −→n est la normale extérieure à dSsat . Le flux total,Qe,num , est calculé en intégrant
cette densité de flux sur l’ensemble de la surface de la mèche ou celle des efflores-
cences lorsqu’elles sont présentes :
Qe,num (tn)=
2π∫
0
∫
dSsat
je (r ,z, tn)rdrdθ (2.5)
où tn correspond à l’instant où l’image n a été prise. Par la suite, ce flux numérique
sera comparé au flux expérimental mesuré par la pesée.
Un diagramme de séquence du script est placé en annexe B.1 de ce document.
1. Dans le cas d’une solution saturée de NaCl , Pv ,sat vaut environ 75% de sa valeur pour l’eau
pure.
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2.3 RÉSULTATS ET DISCUSSION
2.3.1 Evaporation dans le cas de l’eau pure
Afin de tester le dispositif expérimental et valider nos hypothèses sur le transport
de vapeur, une expérience préliminaire pour de l’eau pure est réalisée sur chacune
des mèches. Dans le cas de l’eau pure, pour une humidité relative et une tempéra-
ture fixées, l’évaporation se fait à flux constant. En théorie, le suivi de l’évaporation
sur quelques heures est donc suffisant pour obtenir le flux global par une simple ap-
proximation linéaire de me(t ). Or le dispositif possède un régime transitoire causé
par le brassage de l’air par les ventilateurs. Les conditions de (HR,T) mettent de une
à quelques heures avant de se stabiliser totalement. Nous avons donc réalisé ces
expériences sur une journée complète, afin de pouvoir négliger l’impact du régime
transitoire sur le flux. Aux vues des résultats présentés sur la figure 2.7,me a une évo-
lution linéaire avec le temps. Le transitoire n’a donc pas affecté la cinétique d’évapo-
ration sur les premières heures de l’évaporation.
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FIGURE 2.7.: Evolution de la masse d’eau perdue par le système au cours de l’évapora-
tion dans le cas de l’eau pure.
Le flux global d’évaporation varie peu d’unemèche à l’autre, l’écart entre les pentes
des courbes étant relativement faible. Les valeurs des flux expérimentaux obtenus
pour les deuxmèches sont assemblées dans le tableau 2.1.
Mèche EC MècheM
Taille des pores (en µm) 170-220 10-15
Qe,exp (kg .s−1) 2.47 e-8 2.26 e-8
δ (m) 0.011 0.013
Qe,num (kg .s−1) 2.51 e-8 2.43 e-8
Ecart relatif (%) 1.6 7.5
TABLE 2.1.: Flux d’évaporation globaux pour les deux types demèche dans le cas d’une
évaporation avec de l’eau pure.
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Ces variations semblent principalement dues à une augmentation de la distance
entre le sommet de la mèche et le haut de la grille (voir aussi le tableau 2.1). On rap-
pelle que dans le cas d’un transport diffusif, le flux d’évaporation est inversement
proportionnel à δ, la distance entre l’interface liquide-gaz (dans notre cas la surface
de la mèche, et plus particulièrement son sommet) et la condition à la limite d’air
"sec" (ici la grille) 1. Ainsi une augmentation de δ a pour conséquence de diminuer
le flux, ce que l’on retrouve au niveau deQe,exp .
Des images des mèches et de leurs confinements nous permettent de générer les
géométries équivalentes dans Comsol Multiphysics. En supposant que le transport
de vapeur est uniquement diffusif dans le confinement, on obtient les résultats pré-
sentés dans le tableau 2.1. L’écart entre les expériences et les simulations varie de 1.6
à 7.5 %, ce qui est raisonnable.
Dans les deux cas, le flux total d’évaporation est toutefois surestimé par les simu-
lations. La situation inverse aurait remis en cause notre hypothèse de transport de
vapeur par diffusion. En effet, les effets de convection (naturelle ou forcée) tendent
à augmenter le transport de vapeur et donc le flux d’évaporation, ce qui nous donne-
rait un flux expérimental supérieur à celui obtenu numériquement pour un trans-
port purement diffusif. L’hypothèse de transport par diffusion pure dans la zone
confinée autour de la mèche est donc validée.
Par ailleurs, à partir de ces cas tests, nous avons pu constater la sensibilité des
simulations numériques vis à vis de plusieurs paramètres : les conditions de tempé-
rature et d’humidité relative dans l’enceinte, les données géométriques du confine-
ment, ainsi que la géométrie même de la mèche (qui dépend de la binarisation de
l’image initiale). Cette sensibilité peut expliquer les écarts entre les valeurs du flux
expérimental et celles du flux numérique.
2.3.2 Influence de la cristallisation sur les différents transports et ci-
nétique de croissance des efflorescences
Pour observer l’influence de la cristallisation sur les différents transports qui ont
lieu dans le système, on s’intéresse tout d’abord à la cinétique d’évaporation dans
le cas de la mèche EC (la plus grossière). Comme indiqué précédemment, le flux
d’évaporation expérimental est calculé à partir du polynôme approximant le signal
de la pesée. On a choisi ici un polynôme du dixième degré. Les résidus résultants
de l’approximation sont inférieurs à 4 mg , ce qui est acceptable vis à vis de la pré-
cision de la balance qui est de 1mg . On souhaite comparer ce flux expérimental au
flux obtenu par simulation numérique sur les contours des efflorescences. Les deux
courbesQe,exp (t ) etQe,num (t ) sont comparées sur la figure 2.8.
Le flux d’évaporation expérimental augmente rapidement de 0 à 15000/20000s
(de (a) à (c)). Il continue ensuite à augmenter avec une pente plus faible jusqu’à
1. Cette distance est mesurée à partir des photographies prises au cours des expériences.
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FIGURE 2.8.: Flux d’évaporation globaux tout au long de l’expérience, pour la mèche
EC et C0 = 0.25 g/g de solution.
Les points (a) à (h) correspondent aux instants où les visualisations de la
figure 2.9 ont été prises.
atteindre un plateau vers 120000s (en (f)). On observe une nouvelle augmentation
du flux en fin d’expérience. En ce qui concerne l’évolution du flux numérique, on
constate aussi une augmentation du flux d’évaporation au cours du temps, cepen-
dant l’évolution deQe,num diffère de celle deQe,exp . Excepté en tout début de courbe,
le flux d’évaporation numérique croît de manière quasi-constante jusqu’à atteindre
un maximum aux alentours de 155000s (en (g)). Au delà de ce maximum, Qe,num
diminue alors que Qe,exp ré-augmente. De plus, tout au long de l’expérience, les si-
mulations numériques surestiment le flux d’évaporation. L’écart observé entre l’ex-
périence et les simulations numériques varie au cours du temps de 0.6 à 30 %. Cette
différence entre le flux expérimental et le flux numérique est principalement due
à notre hypothèse de symétrie de révolution des efflorescences. Nous reviendrons
plus en détail sur la source de cette mauvaise estimation du flux dans la conclusion
de ce chapitre. Néanmoins, malgré l’écart observé sur le flux global d’évaporation,
nous estimons que les champs de pression partielle de vapeur obtenus numérique-
ment pourront nous donner des informations qualitatives sur la répartition de l’éva-
poration à la surface des efflorescences.
Revenons au flux d’évaporation expérimental. D’après la figure 2.8, l’évolution de
Qe,exp peut être décomposée en quatre périodes. La première période s’arrête au
moment du premier changement de pente (∼15000s (c)) et la deuxième au début du
plateau (∼120000s (f)). La troisième période correspond à cette phase à taux d’éva-
poration constant et la dernière à la ré-augmentation du flux (∼175000s (h)). Pour
pouvoir analyser ces quatre périodes, il est nécessaire de s’appuyer sur les visuali-
sations des efflorescences. La figure 2.9 regroupe des images des efflorescences aux
différents instants précisés le long de la courbe deQe,exp (t ) sur la figure 2.8.
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a) t = 0 s b) t = 600 s
c) t = 15000 s d) t = 65000 s
e) t = 105000 s f) t = 120000 s
g) t = 150000 s h) t = 175000 s
FIGURE 2.9.: Visualisations de la croissance des efflorescences sur la mèche EC pour
C0 = 0.25 g/g de solution.
Période I de 0 à 15000/20000s (de (a) à (c))
En début d’expérience, les premiers cristaux apparaissent rapidement mais res-
tent de taille modeste. On pourrait donc s’attendre à ce qu’il y ait une première
phase à Qe quasi-constant avant que les efflorescences ne modifient l’évaporation
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et les différents transports. Or expérimentalement, on n’observe pas cette période à
flux constant. En début d’expérience, le flux d’évaporation augmente fortement. En
analysant plus en détail les conditions expérimentales (voir figure 2.10), on constate
que la température et l’humidité relative dans l’enceinte ont un régime transitoire
qui dure jusqu’à environ 20000s (point (c)).
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FIGURE 2.10.: Conditions expérimentales pour l’expérience sur la mèche EC.
L’augmentation du flux d’évaporation au cours de cette période est donc liée à l’aug-
mentation de la température avant stabilisation. Par conséquent, cette phase transi-
toire masque la période à flux constant que l’on s’attendait à observer. Pour confor-
ter cette idée, nous avons réalisé des simulations numériques où la température et
l’humidité relative sont supposées constantes au cours de l’expérience. Le flux d’éva-
poration obtenu est comparé aux deux autres flux précédents sur la figure 2.11. On
ne s’intéresse qu’à l’intervalle de temps compris entre 0 et 20000s.
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FIGURE 2.11.: Flux d’évaporation globaux pour la mèche EC et C0 = 0.25 g/g de
solution, au cours de la première période.
D’après ces résultats, pour des conditions expérimentales idéales (courbe noire) le
flux d’évaporation possède bien une phase à taux constant. Par conséquent, la pre-
mière période identifiée sur la courbe expérimentale correspond bien à un régime
transitoire des conditions d’humidité et température dans l’enceinte. Le flux d’éva-
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poration y augmente donc principalement en raison de l’augmentation de la tempé-
rature.
Période II de 15000/20000s à 120000s (de (c) à (f))
De 15000s à 120000s, le flux d’évaporation continue à croître mais plus lentement.
Cette augmentation du flux est directement liée à la croissance des efflorescences.
On constate que ces dernières favorisent l’évaporation, et ce pour plusieurs raisons.
D’une part, elles augmentent la surface d’échange entre le liquide et le gaz. Tout
au long de l’expérience, on observe que les efflorescences sont imbibées à coeur
de solution saline et peuvent également être recouvertes de films liquides. En ef-
fet, les efflorescences forment unmilieu poreux dont la structure externe favorise la
présence de films liquides remontant le long des cristaux par capillarité. Ces deux
processus (transport interne et transport externe de surface) facilitent l’achemine-
ment des ions vers le sommet des efflorescences où l’évaporation est prépondérante.
D’autre part, la croissance des efflorescences modifie la position de l’interface entre
le liquide et le gaz, en la rapprochant de l’ouverture vers l’air extérieur. Par consé-
quent, le gradient de pression partielle de vapeur augmente au fur et à mesure que
les efflorescences croissent verticalement. Les champs de pression partielle de va-
peur calculés numériquement illustrent cette tendance (voir Figure 2.12). Cette fi-
gure assemble des courbes iso-Pv et des vecteurs représentant la densité de flux de
diffusion de la vapeur (flèches noires), pour différents instants.
Ces quatre graphes montrent que la répartition de la densité de flux diffusif de
vapeur évolue au cours du temps. Il en est donc de même pour la densité de flux
d’évaporation. En début d’expérience, la densité de flux diffusif est maximale sur
l’arrête du sommet de la mèche (voir le graphe a) de la figure 2.12). Sur la surface
du sommet de la mèche, elle diminue faiblement avec r . La densité de flux diminue
aussi sur la surface latérale de lamèche avec z. On s’attend donc à observer une cris-
tallisation plus importante à proximité de l’arrête du sommet et sur le sommet.
Les visualisations des efflorescences données dans la figure 2.9 confirment cette
idée, excepté pour t = 15000s où globalement la croissance des efflorescences sem-
ble uniforme. On remarque tout de même une croissance légèrement plus impor-
tante au niveau de l’arrête sur le côté gauche de la mèche. Il est à noter que ces vi-
sualisations sont obtenues par photographie de la mèche vue de profil uniquement.
Elles ne permettent donc pas d’observer correctement la cristallisation au centre du
sommet de la mèche (ce qui peut expliquer entre autre la surestimation de Qe lors
des simulations).
Pour des temps plus longs, on constate qu’un volumeplus important d’efflorescences
se forme dans la zone proche de l’arrête. Le phénomène s’accentue au cours du
temps. Par ailleurs, on s’aperçoit que peu à peu, ces grosses structures créent un
écran à la diffusion pour les efflorescences latérales à la mèche. Ayant une densité
de flux réduite, donc un apport moindre en sel, la croissance de ces dernières s’en
trouve ralentie, ce que nous allons vérifier.
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a) t = 0s b) t = 15000s
c) t = 65000s d) t = 105000s
FIGURE 2.12.: Iso-Pv et répartition de la densité de flux de diffusion de la vapeur dans
l’air à différents instants de l’évaporation.
En positionnantdesmarqueurs équidistants le long de la surface de lamèche puis
de l’efflorescence, on peut y quantifier la croissance des cristaux et l’évolution de la
densité de flux d’évaporation. Ces marqueurs sont positionnés le long des contours
obtenus précédemment. Sur la figure 2.13, on peut observer la localisation d’une
centaine demarqueurs pour quatre instants différents.
Nous souhaitons analyser le déplacement de 500 marqueurs équirépartis sur le
contour au cours du temps, ainsi que l’évolution temporelle de la densité de flux
au niveau de chacun de ces marqueurs. A l’instant tn , le déplacement du marqueur,
noté d0, est calculé à partir de sa position initiale :
d0(tn)=
√
(rm(tn)− rm(t0))2+ (zm(tn)− zm(t0))2 (2.6)
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FIGURE 2.13.: Positions de 100marqueurs le long de la surface des efflorescences pour
différents instants, pour la mèche EC et C0 = 0.25 g/g de solution.
où rm est la position radiale du marqueur et zm son altitude. Pour la densité de flux,
nous avons choisi d’utiliser une densité de flux cumulée, je,cum , définie de la façon
suivante :
je,cum (tn)=
n∑
i=0
j e(ti ) (2.7)
Les courbes de je,cum permettent une meilleure lisibilité en différenciant plus aisé-
ment les instants auxquels elles sont tracées. Sur les figures 2.14 et 2.15, d0, et je,cum
sont tracés pour l’ensemble des marqueurs et à différents instants. A titre d’indica-
tion, le premier marqueur est placé sur l’axe du cylindre, le marqueur 150 est situé
initialement aux abords de l’arrête du sommet et lemarqueur 250 est placé aux deux
tiers de la mèche sur la surface latérale.
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FIGURE 2.14.:Déplacement des marqueurs au cours du temps par rapport à leur po-
sition initiale.
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FIGURE 2.15.:Densité de flux d’évaporation des marqueurs cumulée au cours du
temps.
Dans un premier temps, les visualisations des efflorescences montrent que la crois-
sance se fait de manière quasi-uniforme le long de la surface de la mèche avec une
cristallisation un peu plus marquée au niveau de l’arrête de la mèche. Ce que l’on
retrouve au niveau du déplacement des marqueurs. En effet, on constate qu’il est lé-
gèrement plus important dans la zone proche de l’arrête et tend à décroître au delà
du 200ème marqueur (cf courbe rouge (t = 21600s) sur la figure 2.14). L’ensemble
des autres courbes de déplacement des marqueurs indiquent aussi une zone préfé-
rentielle de croissance des efflorescences pour la première moitié des marqueurs et
entre le 450ème et 500ème marqueur. Cette différence de vitesse de déplacement
des marqueurs résulte en partie des variations de la densité de flux d’évaporation le
long de la surface des efflorescences.
A partir des courbes de je,cum , il s’avère que la densité de flux d’évaporation dans
la zone proche de l’arrête de la mèche est bien supérieure aux autres densités. je
étant plus importante au niveau de l’arrête de la mèche, les vitesses d’écoulement
dans la région environnante doivent être plus importantes que dans le reste de la
mèche, ayant pour conséquences d’accroître le transport du sel par convection. Ainsi,
plus les efflorescences croissent, plus l’évaporation s’intensifie, plus l’apport en sel
à la surface devient important et plus la croissance continue. C’est ce que l’on peut
observer sur les courbes de déplacement de la figure 2.14.
A l’opposé, la cristallisation se déroule plus lentement sur la surface latérale de la
mèche. Elle diminue lorsque l’on descend le long de la mèche (pour les marqueurs
situés entre 300 et 450). Cette croissance lente résulte des densités de flux d’évapo-
ration plus faibles et du phénomène d’écran à la diffusion qui apparaît avec la for-
mation des efflorescences sur le haut de la mèche (cf figure 2.12 d)). En effet, d’après
les courbes de la figure 2.15, le contraste entre les flux de la zone de l’arrête et la
surface latérale de la mèche augmente au cours du temps. Les courbes des flux de
66600s à 111600s sont presque superposées pour les marqueurs au-delà de 300, ce
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qui indique des densités de flux d’évaporation locales faibles ounulles, reflétant bien
le phénomène d’écrantage qui prend place au fur et à mesure de la croissance des
efflorescences. Pour illustrer ce point, les densités de flux non-cumulées des mar-
queurs 300 à 450 sont représentées sur la figure 2.16.
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FIGURE 2.16.:Densité de flux d’évaporation desmarqueurs situés dans la partie basse
de la mèche.
D’une densité de flux quasi-constante à l’état initial, les profils s’hétérogénéisent en
raison de la croissance des efflorescences (t = 21600s), puis diminuent en intensité
(t = 66600s et t = 111600s). A t = 111600s, on peut observer un nombre important
de marqueurs où la densité de flux est nulle. Ces différentes courbes illustrent bien
la baisse globale de je dans cette zone et par conséquent le phénomène d’écran à la
diffusion qui y prend place.
Afin d’illustrer la corrélation qui semble exister entre la vitesse de cristallisation et
les densités de flux d’évaporation locales à la surface des efflorescences, nous avons
calculé le coefficient de corrélation entre d0 à un instant donné et je,cum pour ce
même instant. Ce coefficient de corrélation s’écrit :
cor (d0, je,cum )=
500∑
i=1
(d0−d0)( je,cum − je,cum )√
500∑
i=1
(d0−d0)2
√
500∑
i=1
( je,cum − je,cum )2
(2.8)
où d0 et je,cum sont les valeurs moyennes de d0 et je,cum .
L’évolution de ce coefficient est tracé sur la figure 2.17. Sur la figure 2.18, quatre
exemples de courbes de d0 et je,cum sont aussi représentées sous forme adimension-
nalisée, chacune par son maximum. Ces graphes permettent de donner une signifi-
cation au coefficient de corrélationpour les différents instants précisés sur la courbe
de cor (d0, je,cum ).
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FIGURE 2.17.: Evolution temporelle du coefficient de corrélation entre le déplacement
des marqueurs et leur densité de flux cumulée au cours du temps.
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aux différents instants précisés sur la courbe
de la figure 2.17.
D’après l’évolution temporelle du coefficient de corrélation, on constate que dans
un premier temps la corrélation entre croissance des efflorescence et flux d’évapo-
ration est plutôt mauvaise. Néanmoins, le coefficient dépasse rapidement 0.5 pour
atteindre ensuite un plateau entre 0.75 et 0.9. Les courbes adimensionnées aux ins-
tants A, B et C nous montrent une bonne corrélation entre le déplacement des mar-
queurs et le flux d’évaporation. Au delà de l’instant C, la corrélation chute. Le maxi-
mum de d0 se décale vers les marqueurs centraux au cours du temps. En réalité, le
déplacement des efflorescences n’est pas uniquement dû à leur croissance. La gra-
vité et le phénomène de dissolution engendrent des restructurations importantes
et un mouvement des efflorescences. Ainsi, on observe que les branches d’efflores-
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cence présentes au niveau de l’arrête de la mèche ont un mouvement régulier d’af-
faissement vers la droite comme le montrent les marqueurs dans la figure 2.13. Cet
affaissement progressif peut expliquer pourquoi d0 et je,cum se décorrèlent à partir
de l’instant C. On peut donc distinguer deux phases dans la croissance des efflores-
cences. Une première où la croissance des cristaux est contrôlée par l’évaporation
et une seconde où la gravité et la dissolution réorganisent la structure des efflores-
cences.
Par ailleurs pour conforter cette idée, nous nous sommes aussi intéressés aux
transports dans la phase liquide, à savoir l’écoulement de la solution induit par l’éva-
poration, puis le transport du sel. Nous avons simulé ces deux transports en cou-
plage avec le transport par diffusion de la vapeur d’eau. Il s’agit d’une approche
continue, où l’on ne souhaite obtenir que le comportementmoyen des vitesses et de
la concentration en sel. L’écoulement est calculé en stationnaire car couplé unique-
ment à l’évaporation (elle-même stationnaire). En supposant que la perméabilité de
la mèche est isotrope, le calcul se résume à résoudre le système suivant :
∇.
−→
V = 0 (2.9)
−→
V = −
K
µs
(
∇P −ρs
−→
g
)
(2.10)
où
−→
V est la vitesse deDarcy de la phase liquide, ρs lamasse volumique de la solution
et et P la pression dans la phase liquide. On impose les vitesses à la surface de la
mèche à partir de la densité de flux d’évaporation :
−→
V =
je
ρs
−→
n sur dSsat (2.11)
où −→n le vecteur unitaire normal à dSsat vers l’extérieur de la mèche. Une condition
de pression nulle est imposée sur les frontières en contact avec le réservoir.
Quant au calcul de concentration, il est réalisé en instationnaire pour des temps
courts afin de pouvoir estimer la répartitionde la concentrationdans lamèche avant
cristallisation. Le transport du sel est modélisé par l’équation :
ǫ
∂C
∂t
+
−→
V .∇C −ǫDs,e f f ∆C = 0 (2.12)
où C est la concentration macroscopique en sel, ǫ la porosité de la mèche et Ds,e f f
le coefficient de diffusion effectif du sel dans la mèche que l’on a supposé constant
et isotrope. Les conditions aux limites sont une concentration constante et égale
à la concentration initiale C0 sur les frontières en contact avec le réservoir, et une
condition de flux nul partout ailleurs :(
−→
VC −ǫDs,e f f ∇C
)
.−→n = 0 (2.13)
Ce modèle continu est décrit plus en détail dans la section 3.2.1.
On peut estimer un nombre de Péclet global associé au transport du sel dans la
mèche : Pe = V HmǫDs,e f f , où V =
Qe
ρsSsat
et Hm étant la hauteur de la mèche. En prenant le
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flux total d’évaporation en début d’expérience, on obtient un nombre de Péclet de
l’ordre de 3.6, indiquant une prédominance nette de l’advection sur la diffusion.
Les graphes de la figure 2.19 donnent l’allure du champs de vitesse dans la partie
supérieure de la mèche et le champs de concentration obtenu à 600s et 1000s.
FIGURE 2.19.: Répartition des vitesses et de la concentration en sel dans lamèche pour
différents instants.
Le champs de vitesse est quasi-uniforme dans la partie inférieure de la mèche. Dans
la partie supérieure, les lignes de courant tendent à s’incurver vers l’arrête du som-
met de la mèche. De plus par conservation de la masse, les vitesses diminuent avec
z qui augmente, la surface externe de la mèche étant nettement supérieure à sa sec-
tion. Ainsi, l’hétérogénéité du flux d’évaporation impose un écoulement hétérogène
dans la mèche. Là où je est maximale, l’écoulement doit être plus important pour
compenser une plus grande perte d’eau due à l’évaporation.
Les champs de concentration indiquent une accumulation en sel tout au long de
la surface de la mèche avec un maximum au niveau de l’arrête. Ce maximum de
concentration est dû à l’écoulement plus important vers l’arrête de la mèche. La
convection du sel y est donc plus importante et augmente l’apport de sel vers cette
zone en particulier. La cristallisation devrait donc débuter préférentiellement à cet
endroit. Or d’après les visualisations des efflorescences, on observe une cristallisa-
tion discrète qui apparait sur l’ensemble de la surface de la mèche. On s’est donc
intéressé au profil de concentration en sel le long de cette surface. Sur la figure 2.20,
ces profils sont tracés pour différents instants.
On constate que la concentration de saturation est atteinte (et dépassée) très rapide-
ment. Pour t = 250s, la concentration en sel est supérieure à Csat sur l’ensemble de
la surface de la mèche. L’ensemble des profils donnent un maximum de concentra-
tion au niveau de l’arrête du sommet et une concentration plus faible et légèrement
décroissante le long de la surface latérale. Ces profils tendent à prouver que la cris-
tallisation peut prendre place rapidement sur l’ensemble de la surface. Une fois la
cristallisation débutée, l’apport en sel plus important au niveau de l’arrête induira
une croissance des efflorescences plus rapide et plus volumineuse dans cette zone.
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FIGURE 2.20.: Profils de concentration en sel le long de la surface de la mèche à diffé-
rents instants.
Période III de 120000s à 170000s (de (f) à (h))
Audelà de 120000 s, les efflorescences commencent à s’affaisser sur elles-mêmes à
cause de leurs poids. Ces restructurations importantes limitent la croissance globale
des efflorescences. La cristallisation se poursuit mais ne modifie plus le flux d’éva-
poration global à la surface des efflorescences. Comme on peut le constater sur les
images f) et g) de la figure 2.9, de grosses structures commencent à se détacher de la
mèche sous l’effet de la gravité.
Période IV au delà de 170000s
Au cours de cette dernière phase, le flux d’évaporation total ré-augmente en raison
de la croissance verticale des efflorescences présentes sur le sommet de la mèche
(voir l’image h) de la figure 2.9). Les phénomènes d’affaissement et de détachement
ont tout de même lieu, mais l’impact des efflorescences se développant sur le som-
met de la mèche est prépondérant.
Ces premiers résultats nousmontrent que la présence d’efflorescences à la surface
d’un milieu poreux modifie considérablement l’évaporation et les différents trans-
ports ayant lieu dans le milieu poreux. Les efflorescences augmentent le flux d’éva-
poration global à la surface de lamèche. En effet, elles ont un effet de pompage sur la
solution saline et vont continuer à croître jusqu’à atteindre une taille limite au-delà
de laquelle elles s’affaissent et se détachent de la mèche sous leur propre poids, et
probablement sous l’effet de la dissolution de la base de l’efflorescence.
Par ailleurs, des agrandissements de la zone latérale de la mèche vont nous per-
mettre d’illustrer un phénomène supplémentaire : la ré-organisation des efflores-
cences à petite échelle (cf figure 2.21).
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a) t = 0 s b) t = 30000 s
c) t = 72000 s d) t = 72600 s
e) t = 121800 s f) t = 122400 s
FIGURE 2.21.: Agrandissements sur une zone latérale de la mèche pour différents ins-
tants, pour la mèche EC et C0 = 0.25 g/g de solution.
Les agrandissements de c) à f) montrent la disparition d’efflorescences entre deux
images consécutives. Dans le premier cas, la structure s’est dissoute. Dans le deux-
ième exemple, l’efflorescence semble ne s’être dissoute qu’en partie et s’être dépla-
cée vers le bas.
L’ensemble de ces observations portent sur une seule expérience réalisée pour la
mèche EC, avec une concentration initiale en sel de 0.25 g/g de solution et pour des
conditions d’humidité relative et de température fixées. Or les cinétiques de cristal-
lisation et d’évaporation vont dépendre des propriétés de la mèche, deC0 et du taux
d’humidité relative imposé dans l’enceinte. Dans la section suivante, nous allons
nous intéresser à l’influence du milieu poreux sur la cristallisation et l’évaporation.
L’influence de la concentration initiale de la solution saline et des conditions envi-
ronnantes restent encore à étudier.
2.3.3 Influence du milieu poreux sur les cinétiques d’évaporation et
de cristallisation - Expérience sur la mècheM
La mèche M est le substrat le plus fin utilisé au cours de nos expériences (taille
de pores de 10 à 15 µm). Les conditions expérimentales sont similaires à celles de
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l’expérience avec la mèche EC. La démarche d’analyse des résultats reste la même
que ce qui a été fait précédemment.
Dans un premier temps, nous comparons les flux globaux d’évaporation expérimen-
tal et numérique, présentés sur la figure 2.22.
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FIGURE 2.22.: Flux d’évaporation globaux tout au long de l’expérience, pour lamèche
M et C0 = 0.25 g/g de solution. Les points (a) à (h) correspondent aux
instants où les visualisations de la figure 2.25 ont été prises.
L’évolution duflux expérimental diffère en début d’expérience de ce que l’on a pu ob-
server pour lamèche EC. Dans le cas de la mèche EC, la première période oùQe aug-
mentait, correspondait à un régime transitoire de la température de l’enceinte. Pour
la mèche M, le flux d’évaporation diminue sur cette courte période (de 0 à 12500s).
On retrouve ensuite la deuxièmepériode où le flux d’évaporation augmente linéaire-
ment jusqu’à atteindre un plateau (∼ 105000s point (e)). En fin d’expérience, au delà
de 200000s, le flux d’évaporation augmente de nouveau. Par conséquent, excepté la
diminution de Qe,exp au cours de la première période, il s’avère que l’évolution du
flux expérimental est assez proche de ce que l’on a pu observer pour la mèche EC.
Cette diminution n’est pas liée au régime transitoire pour les conditions d’humidité
relative et de température car la tendance est à l’inverse de ce qui se passe lorsque
la température augmente et que l’humidité relative baisse. On peut supposer qu’au
cours de cette première phase, des pores aient pu se boucher et entraîner une chute
du flux d’évaporation.
On pourrait souhaiter comparer les intensités deQe entre les expériences demèches
EC et M, les valeurs des flux étant relativement proche. Néanmoins comme l’ont dé-
montrées les expériences pour l’eau pure, cela n’est pas réalisable en raison du para-
mètre δ, la distance entre le sommet de la mèche et la grille, qui peut varier légère-
ment d’une expérience à l’autre, engendrant des différences entre les flux d’évapora-
tion globaux des deux expériences. On ne s’intéresse donc qu’à l’allure des courbes.
65
CHAPITRE 2
L’évolution du flux obtenu numériquement peut elle aussi se décomposer en qua-
tre périodes : une première phase d’évaporation à flux constant, une deuxième où
Qe,num augmente, puis un plateau et finalement une nouvelle augmentation du flux.
A partir de 125000s (point (e)), l’allure des deux courbes deviennent similaires, mal-
gré un décalage en intensité. Commepour lamèche EC, les simulationsnumériques
surestiment le flux par rapport aux relevés expérimentaux. L’écart entre expérience
et simulation varie entre 5 et 29%, soit dumême ordre de grandeur que ce que l’on a
obtenu pour lamèche EC. Par contre, on constate que l’évolutiondu flux numérique
au cours du temps n’est pas similaire à celle obtenue pour la mèche EC, indiquant
dores et déjà une différence entre les deux expériences, dans la distribution et l’évo-
lution des efflorescences à la surface dumilieu poreux.
Pour analyser ces différentes périodes, nous allons donc nous servir des visualisa-
tions de croissance des efflorescences. Les images prises aux instants précisés sur le
tracé deQe,exp (t ) sont assemblées dans la figure 2.25 en fin de section.
Plusieurs différences majeures apparaissent vis à vis de la cinétique de croissance
des efflorescences de la mèche EC. Tout d’abord, la cristallisation est moins rapide
que pour la mèche EC. Les premiers cristaux visibles apparaissent à t = 3600s, en
sommet de mèche. Par la suite, des efflorescences se forment rapidement à la sur-
face de la mèche, exceptée dans la partie supérieure, alors que l’on observait une
cristallisation uniforme en début d’expérience EC. L’autre différence principale est
le phénomène de dissolution qui prend place rapidement en bas de mèche (à partir
de 30000s).
Les propriétés géométriques du milieu poreux semblent donc jouer un rôle impor-
tant sur la localisation de la cristallisation, en impactant fortement les transports
dans la phase liquide. Ce phénomène de dissolution peut s’expliquer par le fait que
les densités de flux d’évaporation dans la partie inférieure de la mèche sont prati-
quement nulles au bout d’un certain temps. La figure 2.23 regroupent les densités
de flux d’évaporation cumulées au cours de l’expérience en différents instants, et
pour 500 marqueurs équidistants le long de la surface de l’efflorescence.
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FIGURE 2.23.:Densité de flux d’évaporation cumulée au cours du temps sur les 500
marqueurs équirépartis.
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On retrouve bien une zone de forte évaporation en sommet demèche et une zone de
faible évaporation sur le bas de la surface latérale de la mèche. Au delà dumarqueur
375 et de t = 143400s, les courbes se superposent. Cette superposition indique que
les flux d’évaporation dans cette zone deviennent quasi-nuls, ce que l’on peut véri-
fier sur la figure 2.24 où la densité de flux est tracée du marqueur 375 au marqueur
500 à différents instants.
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FIGURE 2.24.:Densité de flux d’évaporation dans la partie basse de la mèche M, à
différents instants.
Ainsi, les vitesses radiales de l’écoulement induites par cette faible évaporation vont
être très faibles devant les vitesses verticales. Le sel sera donc transporté préféren-
tiellement vers le haut de la mèche ce qui peut avoir comme conséquence une dimi-
nution de la concentration en sel (qui peut devenir plus faible que la concentration
de saturation) cette partie de la mèche et donc provoquer la dissolution des efflores-
cences présentes en début de cristallisation.
Lorsque la cristallisation recouvre complètement la mèche, la croissance des ef-
florescences se poursuit de façon similaire à celle de la mèche EC. De 105000s (e)
à 175000s (g), les efflorescences tendent à croître radialement plutôt que verticale-
ment et à s’affaisser, ce qui a pour conséquence de stabiliser le flux d’évaporation.
Au delà de 175000s, la croissance verticale des efflorescences reprend, ce qui aug-
mente de nouveau le flux d’évaporation.
Cette expérience sur lamècheM, ayant une distributionde taille de pores environ
dix fois plus petite que la mèche EC, illustre l’influence du milieu poreux sur lequel
prend place la cristallisation. Les premières périodes liées à l’évaporation diffèrent
entre la mèche M et la mèche EC, car un bouchage des pores prend vraisemblable-
ment place en début d’évaporation sur lamècheM.Nous avons pu aussi observer un
phénomène de dissolution important à la base de la mèche M, non présent pour la
mèche EC. Ces résultats indiquent que les propriétés dumilieu impactent fortement
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les transports dans la phase liquide et par conséquent la cristallisation. L’influence
de ces propriétés est étudiée plus en détail dans le chapitre 5.
a) t = 0 s b) t = 3600 s
c) t = 15000 s d) t = 65000 s
e) t = 105000 s f) t = 150000 s
g) t = 175000 s h) t = 225000 s
FIGURE 2.25.: Visualisations de la croissance des efflorescences sur la mèche M pour
C0 = 0.25 g/g de solution.
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2.4 CONCLUSION ET PERSPECTIVES
Ces expériences et les simulations numériques associées ont permis de mettre en
évidence plusieurs résultats. Le résultat principal est l’influence de l’évaporation sur
la cristallisation et inversement. On a pu observer que les zones les plus actives au
niveau de l’évaporation sont le lieu d’une cristallisation plus abondante. De plus, la
croissance des efflorescences engendre des fluctuations de la densité de flux d’éva-
poration par rapport à la mèche seule. Ces variations de je augmentent les hétérogé-
néités de l’écoulement et créent des sites préférentiels d’apport en sel et donc une
cristallisation plus importante au niveau de ces sites. Ces différents points vont être
étudiés plus en détail dans les chapitres suivants.
Excepté en début d’expérience avec la mèche M, la cristallisation ne semble pas
"boucher" les pores à la surface de lamèche. On observe plutôt un effet de pompage
de la solution saline par les efflorescences qui restent fortement imbibées au cours
de l’évaporation. Ces objets très hétérogènes, ressemblant à des structures fractales,
forment un nouveau milieu poreux. Une des perspectives à ce travail porte sur la
caractérisation de ce milieu poreux (porosité, perméabilité, dimension fractale). La
question étant de savoir s’il existe un réseau poreux interne à l’efflorescence, ou si les
films sont uniquement en surface ainsi que dans les plis de la structure, ou les deux.
Pour répondre à cette question, des visualisations des efflorescences par tomogra-
phie à rayons X ont été effectuées par Jérémie Viguier. Les premiers scans indiquent
que les efflorescences sont recouvertes par des films et qu’il existe un réseau poreux
interne (cf figures 2.26 (vues en coupe) et 2.27 (reconstructions 3D), où l’on peut ob-
server la distribution des différentes phases (cristal, liquide et gaz). Des expériences
complémentaires doivent être réalisées afin de caractériser la structure des efflores-
cences en fonction de leur cinétique de croissance et du substrat utilisé.
Efflorescence sèche Efflorescence imbibée
FIGURE 2.26.: Vues en coupe des scans d’une efflorescence sèche et de la même efflo-
rescence imbibée. La phase sel est représentée en blanc, la phase liquide
en gris clair et le gaz en gris foncé.
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FIGURE 2.27.: Reconstruction 3D d’une efflorescence imbibée, après tomographie. La
phase blanche correspond au sel et la phase bleue correspond à la phase
liquide.
Comme cela a été vu au cours de cette étude, la présence d’efflorescences modi-
fie fortement les différents phénomènes de transport. Elle change l’écoulement à la
fois par son impact sur l’évaporation et par la création du nouveau milieu poreux.
L’écoulement étant modifié, le transport du sel s’en trouve affecté à son tour. Cer-
taines zones de la mèche vont voir leur apport en sel augmenter et d’autres baisser,
ce qui peut amener les efflorescences à se dissoudre par endroit. Au cours des ex-
périences, nous avons pu observer ces restructurations à petite et grande échelles.
A petite échelle, les restructurations sont principalement dues à la dissolution par-
tielle ou totale de petites efflorescences. Tandis qu’à grande échelle, il s’agit plutôt
du poids des efflorescences (probablement combiné à de la dissolution) qui crée les
affaissements et détachements des grosses structures.
Revenons sur l’erreur commise par les simulations de la diffusion de la vapeur
dans Comsol Multiphysics. Nous avons supposé que la structure des efflorescences
était enmoyenne de révolution. Cette hypothèse n’est raisonnable qu’au cours dans
la première phase de croissance des efflorescences (soient les deux premières pé-
riodes décrites précédemment). Dès lors que les efflorescences forment des grosses
structures hétérogènes la révolution n’est plus assurée. L’utilisationd’une géométrie
2D axi-symétrique n’est donc plus adaptée. De plus, la visualisation de coté ne per-
met pas d’observer ce qui se passe réellement au sommet de la mèche. Elle permet
uniquement d’observer la cristallisation sur l’arrête de la mèche, qui masque celle
du centre du sommet. Par conséquent, la croissance d’efflorescences au centre du
sommet de la mèche est surestimée. Ce qui implique qu’il en va de même pour les
densités de flux d’évaporation et le flux globaux d’évaporation.
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Une perspective à ce travail serait donc de suivre la croissance 3D des efflores-
cences par tomographie à rayons X. Des simulations 3Ddu transport de vapeur dans
le confinement donneraient des résultats plus précis sur la répartition du flux d’éva-
poration à la surface des cristaux. Ces expériences n’ont pas encore eu lieu en rai-
son des difficultés techniques liées à la croissance des efflorescences directement à
l’intérieur du scanner (contrôle des conditions expérimentales, durée des scans...).
Il s’agit ici de faire de la tomographie dynamique, ce que peu de personnes savent
faire actuellement.
Pour passer outre ces divers problèmes, nous prévoyons de développer une expé-
rience plus simple en 2D. Il s’agit d’effectuer une croissance 2D radiale entre deux
disques en verre. Comme pour les mèches 3D, cette expérience permet d’illustrer
l’impact de la cristallisation sur l’évaporation. Les simulations numériques de la
diffusion de la vapeur donneront des résultats plus précis et permettront d’effec-
tuer une analyse plus quantitative faisant le lien entre vitesse de croissance et flux
d’évaporation local. Par ailleurs, un modèle de croissance des efflorescences pourra
être développé à partir des visualisations. Des expériences préliminaires ont déjà
été réalisées et donnent des résultats encourageants. Les photographies suivantes
montrent les croissances obtenues pour différentes conditions expérimentales.
Entrefer de 0.5 mm Entrefer de 1 mm
FIGURE 2.28.: Croissance d’efflorescences entre disques depuis unemèche poreuse.
71
NOMENCLATURE
Symboles romains
C Concentration en sel dans la mèche, (g/g de solution)
cor Coefficient de corrélation, (−)
Ds,e f f Coefficient de diffusion effectif du sel en solution dans la mèche, (m
2.s−1)
Dv Coefficient de diffusion de la vapeur dans l’air, (m2.s−1)
d0 Déplacement dumarqueur par rapport à sa position initiale, (m)
d0 Moyenne des déplacements des marqueurs, (m)
HR Humidité relative, (−)
Hm Hauteur de la mèche, (m)
je Densité de flux d’évaporation, (kg .m−2.s−1)
K Perméabilité du milieu, (m2)
Mv Masse molaire de la vapeur, (kg .mol−1)
me Masse d’eau perdue au cours du temps, (kg )
−→
n Vecteur normal unitaire à la surface, (−)
P Pression dans la solution, (Pa)
Pe Nombre de Péclet global, (−)
Pv Pression partielle de vapeur, (Pa)
Qe Flux total d’évaporation à la surface de la mèche, (kg .s−1)
R Constante des gaz parfaits, (J .mol−1.K−1)
r Coordonnée radiale, (m)
rm Coordonnée radiale d’unmarqueur, (m)
T Température, (K )
t Temps, (s)
−→
V Vitesse de Darcy de la solution, (m.s−1)
z Coordonnée axiale, (m)
zm Coordonnée axiale d’unmarqueur. (m)
Symboles grecs
δ Distance entre la mèche et la grille métallique, (m)
ǫ Porosité de la mèche, (−)
µs Viscosité dynamique de la solution saline, (Pa.s)
ρs Masse volumique de la solution saline. (kg .m−3)
θ Coordonnée angulaire, (rad)
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Nomenclature
Indices
0 initial,
cum valeur cumulée,
exp valeur expérimentale,
ext extérieur,
num valeur numérique,
n instant n,
sat saturation,
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3
LOCALISAT ION DES EFFLORESCENCES À LA
SURFACE DE MIL IEUX POREUX SATURÉS
- PRÉSENTATION DE L’ÉTUDE ET DES
OUTILS MIS EN PLACE
Ce travail porte sur la localisation discrète de la cristallisation à la surface d’un
milieu poreux saturé en situation de mèche. Avant de débuter cette étude et afin
d’expliquer nos motivations, nous allons donner des exemples de cristallisation dis-
crète à la surface de milieux poreux. L’image de la figure 3.1 a été prise au cours
d’une expérience test d’évaporation d’une solution saline dans un milieu poreux
non-consolidé. Au cours de cette expérience, Manuel Marcoux avait observé la for-
mation d’efflorescences discrètes et "mobiles" à la surface dumilieu poreux. La cris-
tallisation n’a eu lieu qu’en quelques points de la surface du milieu et a suivi des
cycles de croissance/dissolution, engendrant une sorte de "danse des efflorescences".
Aux vues des résultats obtenus lors de ces essais, nous avons décidé de mettre en
place une expérience pour comprendre les phénomènes qui entrent en jeu au cours
de ce type de cristallisation.
FIGURE 3.1.: Efflorescences sur unmilieu non-consolidé en situation de mèche.
En dehors du laboratoire, des efflorescences discrètes peuvent être observées dans
de nombreuses situations réelles. Par exemple, elles peuvent se former sur des fres-
ques, certains sols ou encore sur des parois de grottes, comme illustrées par les pho-
tographies de la figure 3.2.
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Dégradation d’un pilier d’église Cristallisation à la surface d’un sol Efflorescences d’aragonite
Bologne (Italie) Chot el Djerid (Tunisie) 1 Mont Fleuri (France) 2
FIGURE 3.2.: Exemples de formation d’efflorescences discrètes.
Les objectifs de cette étude se décomposent en deux parties. D’une part, nous sou-
haitons identifier le ou les mécanismes qui génèrent et contrôlent ce phénomène
d’efflorescences discrètes. D’autre part, nous souhaitonsmettre en évidence les fac-
teurs influençant la localisation de la cristallisation.
La configuration de l’expérience mise en place ici est proche de celle étudiée pré-
cédemment. Le milieu poreux est aussi en situation de mèche et reste totalement
saturé car placé en partie dans un réservoir de solution saline. Ce milieu est consti-
tué d’un empilement de billes formant unmilieu non-consolidé. Le milieu est cylin-
drique, clos latéralement, mais ouvert à sa base et à son sommet. A sa base où les
billes sont retenues par une grille en nylon, il est donc en contact avec le réservoir.
Tandis qu’au sommet, il est ouvert vers un air "sec". Par cette configuration, la sur-
face d’évaporation est réduite à un disque, ce qui simplifie la géométrie par rapport
à la situation de mèche du chapitre précédent où l’on avait une surface d’évapora-
tion 3D. Le dessin de la figure 3.3 schématise ce système.
FIGURE 3.3.: Représentation schématique de la cristallisation sur un milieu non-
consolidé saturé et en situation de mèche.
1. Photographie deM.Prat
2. Photographie de Y. Davit
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Ces milieux non-consolidés possèdent des avantages et des désavantages. Les in-
convénients sont liés principalement au caractère non-consolidé : problème de pla-
néité et de mouvement des billes lors de la saturation du milieu. Malgré ces désa-
vantages, ils permettent : un nettoyage aisé du milieu, la génération d’un nouveau
milieu aléatoire à chaque expérience et une meilleure flexibilité sur les paramètres
géométriques dumilieu (taille des billes, hauteur de lamèche...). Ces avantages nous
ont décidé à utiliser principalementdes billes de verre pour réaliser nos expériences.
Nous nous intéressons ici à la localisation de la cristallisation en fonction de deux
paramètres : la répartition de la densité de flux d’évaporation le long de la surface et
l’hétérogénéité dumilieu poreux. Dans le chapitre précédent, nous avons pu consta-
ter l’influence de la répartition de la densité de flux d’évaporation sur la localisation
et la croissance des efflorescences. Ce point va être étudié plus en détail au cours du
chapitre 4.
Par ailleurs, l’hétérogénéité du milieu semble jouer un rôle important sur la cristal-
lisation. En effet, on peut observer de nombreuses situations, où lorsqu’un milieu
poreux hétérogène est pollué par de l’eau salée, la cristallisation a lieu préférentiel-
lement dans un seul des milieux. Goudie et Viles dans leur livre [35] nous montre
le cas d’une dégradation rapide d’une construction composée de briques (cf figure
3.4). Les joints et les briques forment unmilieu hétérogène à grande échelle.
FIGURE 3.4.: Exemple de dommages causés par le sel sur une construction aux Emi-
rats Arabes Unis. Le sel n’a pas provoqué les mêmes dégâts sur les briques
et le mortier. Cette image est extraite du livre de Goudie et Viles [35].
Sur cette photographie, on observe une dégradation progressive des briques et non
des joints. La cristallisation a donc eu lieu préférentiellement dans les briques. Nous
allons chercher à comprendre les raisons de cette cristallisation sélective à l’aide
d’expériences et de simulations sur des milieux hétérogènes modèles.
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Les travaux présentés dans les chapitres 4 et 5 sont constitués d’une étude expé-
rimentale, complétée par une étude numérique. Expérimentalement, nous souhai-
tons analyser l’impact de la répartition de la densité de flux d’évaporation sur la lo-
calisation de la cristallisation, ainsi que l’influence des hétérogénéités du milieu po-
reux sur cette dernière. L’étude numérique fournit un complément d’informationvis
à vis des expériences et permet donc d’analyser plus en profondeur l’impact de tel
ou tel paramètre. Selon les besoins, diversesméthodes numériques sont utilisées aux
cours de ces analyses. D’une part, des simulations 2D axi-symétriques du transport
de la vapeur dans l’enceinte sont réalisées pour obtenir la répartition de la densité
du flux d’évaporation à la surface de lamèche. D’autre part, des calculs sur un réseau
de pores 3D vont nous donner accès aux informations concernant l’écoulement et le
transport du sel à l’intérieur du milieu poreux. Il est à noter que ces calculs réseaux
ne sont effectués que pour des milieux homogènes. Générer un milieu hétérogène
avec un fort contraste entre les tailles des pores des milieux est un travail que nous
n’avons pas eu le temps de réaliser au cours de cette thèse. Par conséquent, dans le
cas desmilieux hétérogènes, nous utilisons une approche continue pour calculer de
manière couplée le transport de la vapeur, l’écoulement et le transport de sel en 2D
axi-symétrique.
Dans ce chapitre introductif, nous détaillons les méthodes mises en place afin de
réaliser cette étude, tant expérimentalement (dispositif, protocole et traitement des
données), que numériquement (modélisations, algorithmes de calcul et leurs vali-
dations). Les résultats obtenus sur l’influence de la répartition de la densité de flux
d’évaporation et sur l’influence des hétérogénéités dumilieu sont ensuite présentés
respectivement dans le chapitre 4, puis le chapitre 5. Finalement, nous concluons
sur les divers résultats et donnons quelques perspectives à ce travail.
3.1 ETUDE EXPÉRIMENTALE
Comme pour l’expérience précédente, nous allons tout d’abord détailler le maté-
riel et le dispositif expérimental utilisés au cours de cette expérience, ainsi que sa
mise en place et son déroulement. Puis nous présenterons brièvement le traitement
et l’exploitation des données expérimentales. Une partie de ces expériences a été
réalisée par deux étudiants stagiaires : Riadh Souissi et Yiming Gu. Suite à un crash
de disque dur et des pertes de données, certaines de leur expériences ont été amé-
liorées et réalisées une nouvelle fois.
Les objectifs de cette expérience sont les suivants. D’une part, nous souhaitons vi-
sualiser l’apparition des efflorescences à la surface de la mèche, puis faire le lien
entre la localisation des cristaux et la répartition de la densité de flux d’évaporation
ou des hétérogénéités à grande échelle dumilieu. La répartition de la densité de flux
d’évaporation à la surface d’unemèchepositionnée dans une atmosphère immobile,
contrôlée en humidité et en température, dépend de la distance, notée δ, entre cette
surface et l’ouverture du cylindre en téflon. Cette distance est donc la hauteur du
"ciel" occupé par la phase gazeuse entre la surface dumilieu poreux et le haut du cy-
lindre.Dans le cas demilieux hétérogènes, les paramètres intéressants à étudier sont
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le contraste de perméabilité et le contraste de porosité entre les deux milieux, rK et
rǫ. Nous définissons ces contrastes comme le ratio entre la grandeur du milieu exté-
rieur et la grandeur du milieu intérieur. Les différentes configurations étudiées sont
illustrées à l’aide de la figure 3.5. Sur cette figure, on voit par exemple que rK =
K1
K2
.
FIGURE 3.5.: Illustrations des différentes configurations permettant d’étudier l’in-
fluence de δ (à gauche et au centre) et des hétérogénéités (à droite).
3.1.1 Dispositif expérimental
Afin de réaliser ces différents objectifs, nous avons mis en place l’expérience sui-
vante. Le dispositif expérimental se décompose en deux groupes. Le premier corres-
pond au système présenté précédemment sur la figure 3.3. Le milieu poreux non-
consolidé est composé d’un empilement de billes de verre hydrophiles, de diamètre
compris entre 1 et 1.12 mm. Le milieu n’étant pas consolidé, il est nécessaire de le
placer dans un contenant. Dans notre cas, nous utilisons un cylindre creux en té-
flon 1 de diamètre interne de 38mm, ce qui nous permet d’avoir une quarantaine de
billes sur le diamètre. Ce matériau possède l’avantage d’être hydrophobe, inhibant
ainsi le phénomènede creeping qui peut prendre place sur la paroi du cylindre et pa-
rasiter l’expérience. Washburn en 1927 s’est intéressé en premier à cette cristallisa-
tion sur paroi [106], suivi par Druce, puis Hazlehurst et al. [46]. D’après leur travaux,
le creeping est lié à la formation de films liquides entre les efflorescences et la paroi.
L’utilisation d’un contenant hydrophobe limitera donc cette cristallisation parasite.
Ainsi, les efflorescences vont se former principalement sur la surface du milieu po-
reux. Une grille en nylon collée sur le bas du cylindre maintient les billes de verre en
place. Le cylindre est lui aussi collé sur un couvercle en plexiglas. Ce couvercle sert
de support pour centrer et maintenir en hauteur la mèche dans le réservoir. De plus,
il limite l’évaporation à la seule surface libre de l’empilement de billes.
Pour les expériences avec une mèche hétérogène, Riadh Souissi a utilisé du sable
d’une taille de grains de 110 µm environ pour le centre de la mèche. Au cours de
son stage, il s’est avéré que la réalisation d’un milieu hétérogène avec deux milieux
non-consolidés n’est pas aisée. De plus, la délimitation entre les deux milieux n’est
1. Certaines expériences ont aussi été réalisées avec un cylindre en verre rendu hydrophobe par
un traitement de surface silanisant.
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pas nette car le milieu le plus fin s’intercale entre les grains dumilieu le plus grossier.
Ces inconvénients nous ont amené à créer un milieu hétérogène à l’aide des billes
de verre de 1mmde diamètre et les mèches ROBU en verre fritté, que l’on a utilisées
au cours des expériences du chapitre précédent. Les photographies de la figure 3.6
illustrent les deux types de milieu hétérogène et les inconvénients liés au milieu hé-
térogène "billes + sable".
Billes de verre et sable au centre Billes de verre et verre fritté au centre
FIGURE 3.6.: Exemples de mèches hétérogènes utilisées dans nos expériences.
La seconde partie du dispositif est composée d’une enceinte circulaire régulée en
température et humidité relative, d’un plateau de pesée et d’une balance, d’une
sonde (HR,T), d’un appareil photographique (images de 3008x2000 pixels, en cou-
leur) et d’un ordinateur relié à l’ensemble des systèmes d’acquisition. La régulation
en température se fait à l’aide d’un serpentin entourant l’enceinte relié à un bain
thermostaté avec une température de consigne de 22.5◦C, et d’un isolant thermique
extérieur. L’humidité relative est contrôlée par une solution sursaturée de bromure
de lithiumdisposée au fond de l’enceinte, imposant une humidité relative de 6.5% à
sa surface.
FIGURE 3.7.: Représentation schématique (à gauche) et photographie (à droite) du
dispositif expérimental complet.
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3.1.2 Protocole expérimental
Ce paragraphe décrit le protocole expérimental utilisé pour les expériences sur les
mèches homogènes et les mèches hétérogènes. Dans un premier temps, les billes de
verre sont nettoyées. Après un premier bain de Décon90 dilué dans de l’eau chaude,
elles sont rincées une dizaine de fois avant d’être séchées au four. Ces billes sont en-
suite placées dans le cylindre en téflon. Le couvercle est placé sur le réservoir. Un
bouchon en téflon gradué latéralement permet de tasser les billes avant le remplis-
sage du réservoir et de fixer correctement le ciel δ.
Le sel utilisé pour la cristallisation est toujours du NaCl . Nous avons choisi une
concentration initiale en sel, C0, de 0.25 g/g de solution afin d’obtenir rapidement
des efflorescences, et de pouvoir négliger l’évolution de la pression de vapeur sa-
turante avec la concentration en sel (cf [29]). Un perçage sur le couvercle, permet
le remplissage du réservoir qui s’effectue en deux parties. Le premier remplissage
est stoppé à l’instant où la solution saline commence à mouiller quelques billes en
surface. Le bouchon gradué en téflon est placé sur les billes. Afin de compacter l’em-
pilement de billes, l’ensemble est vibré quelques minutes. Les billes se tassent et le
milieu devient complètement saturé en solution. Cette opération permet aussi de
supprimer d’éventuelles poches d’air piégées lors du remplissage. Après cette étape,
il est généralement nécessaire d’ajouter de nouvelles billes pour atteindre le niveau
souhaité initialement. Elles sont de nouveau tassées à l’aide du bouchon en téflon.
Une petite quantité de solution saline est ajoutée au réservoir, d’une part pour satu-
rer totalement le milieu poreux, d’autre part afin d’assurer la stabilité de l’interface
au cours de l’évaporation. En effet, le niveau de solution dans le réservoir baisse au
cours de l’évaporation ce qui peut entraîner un recul de l’interface liquide-gaz à l’in-
térieur de la mèche si le niveau initial de solution n’est pas suffisamment élevé.
Une fois le remplissage terminé, l’ouverture permettant celui-ci est close à l’aide
d’un bouchon en caoutchouc et une plaque de plastique est placée sur l’ouverture
du milieu poreux afin de stopper toute évaporation avant le début de l’expérience.
Un perçage sur le bouchon en caoutchouc permet d’éviter les différences de pres-
sion entre l’air du réservoir et celui de l’enceinte.
Cet ensemble est placé sur le plateau de pesée, et centré à l’intérieur de l’enceinte
thermostatée. Après la fermeture de l’enceinte, le ventilateur est mis en route pen-
dant quelquesminutes afind’homogénéiser l’humidité relative dans l’enceinte. Lors-
que l’humidité relative dans l’enceinte s’est stabilisée, le ventilateur est stoppé.
Après quelques minutes, la plaque en plastique posée sur l’ouverture de la mèche
est retirée et plaquée contre le couvercle de l’enceinte à l’aide d’un système de fi-
celles. La pesée débute alors, puis les relevés d’humidité relative et de température,
et finalement la prise d’image. Il est nécessaire d’ajuster l’intervalle entre deux prises
d’image successives selon le ciel présent entre la surface de la mèche et le haut du
cylindre (de cinq minutes pour un ciel faible, à une trentaine de minutes pour un
ciel important).
L’expérience dure de 1.5 à 8 jours, et se termine généralement lorsque l’une des ef-
florescences est sortie du cylindre en téflon et s’est développée sur le couvercle.
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3.1.3 Traitement des données
Comme pour l’expérience du chapitre précédent, les conditions environnemen-
tales sont connues à l’aide des relevés de HR et T . Elles vont nous permettre de
simuler le transport de vapeur dans l’enceinte. Le tableau 3.1 rassemble les condi-
tions expérimentalesmoyennes relevées au cours des différentes expériences.
Type demèche δ (mm) HR (%) T (◦C)
Homogène 2.5 15.2 ± 1.6 22.4 ± 0.1
Homogène 7.5 14.7 ± 1.0 22.4 ± 0.1
Homogène 15 12.4 ± 0.7 22.7 ± 0.1
Hétérogène 15 12.5 ± 0.7 22.5 ± 0.1
TABLE 3.1.: Conditions expérimentales (HR,T ) au cours des diverses expériences
d’évaporation d’une solution de NaCl.
L’évolution temporelle de la masse d’eau perdue par le système formé par l’empile-
ment de billes et le réservoir nous donne accès au fluxd’évaporation total à la surface
de la mèche. Il est noté Qe,exp et s’obtient en dérivant me par rapport au temps (cf
chapitre 2). Le suivi de la croissance des efflorescences s’effectue à partir des images
légèrement retouchées (N&B en 255 niveaux de gris, augmentation des contrastes).
La binarisation de ces images va nous permettre d’extraire différentes informations
caractérisant la localisation de la cristallisation ou encore la structure des efflores-
cences. Le traitement des images est réalisé en partie à l’aide du logiciel ImageJ. Puis
afin d’obtenir ces informations sur les efflorescences, diverses opérations sont effec-
tuées de manière itérative sur l’ensemble des images binarisées à partir d’un script
Matlab.
3.2 OUTILS NUMÉRIQUES
Les expériences vont nous donner certaines informations : la distribution des ef-
florescences, le temps de première cristallisation ou encore le flux global d’évapo-
ration à la surface des billes. Néanmoins, elles ne permettent pas de connaître en
détails les différents transports qui prennent place au cours de l’évaporation. Pour
palier ce manque, nous réalisons diverses simulations numériques qui nous per-
mettent d’analyser ces transports. Certaines vont être effectuées à l’aide du logiciel
Comsol Multiphysics avec une approche continue, d’autres par la méthode des ré-
seaux de pores, une approche discrète du transport enmilieu poreux. Cette dernière
permet notamment de générer un nombre important de réseaux aléatoires et donc
de réaliser une étude statistique, qui serait impossible à mener expérimentalement.
Dans cette section, nous allons présenter lesméthodologiesmises en place pour réa-
liser les simulations des différents transports qui prennent place dans la situation
de mèche saturée. Le transport de vapeur dans l’enceinte, l’écoulement dans l’em-
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pilement de billes et le transport de sel induit sont modélisés à partir de plusieurs
méthodes selon les besoins spécifiques de ce que l’on souhaite analyser.
3.2.1 Simulations 2D axi-symétriques - Comsol Multiphysics
Transport de la vapeur dans l’enceinte
Les modèles présentés ici vont servir à simuler le transport de vapeur depuis la
surface de l’empilement vers la solution hygroscopique. En toute rigueur, la surface
de l’empilement de billes saturé correspond à une interface liquide-gaz discontinue
et de géométrie rugueuse. Dans ce qui suit, cette interface hétérogène est assimilée
à une surface plane homogène (voir figure 3.8).
FIGURE 3.8.: Représentation 2D de l’équivalence entre surface d’évaporation hétéro-
gène et surface équivalente homogène.
Dans notre configuration, cette approximation n’engendre pas d’erreur importante
sur la modélisation du transport de vapeur comme l’ont montré différents travaux
(cf [102], [86], [33]). En effet, Suzuki et Maeda [102] ont étudié le processus d’évapo-
ration sur une interface discontinue plane, représentant la surface d’un milieu po-
reux saturé 2D, où la courbure des ménisques n’est pas prise en compte. Une partie
de leur analyse porte sur la modélisation de l’évaporation dans le cas d’une diffu-
sion pure de la vapeur. Leur étudemontre que deux grandeurs géométriques jouent
un rôle sur le ratio entre le flux d’évaporation à la surface du milieu poreux et une
interface totalement liquide. Il s’agit du ratio entre l’épaisseur de la couche de dif-
fusion externe et la longueur caractéristique d’un pore à l’interface, et de la fraction
de surface liquide à l’interface. Dans notre système (voir figure 3.8), ces deux gran-
deurs correspondent à D
d
et d
db
. Lorsque D
d
≫ 1 et d
db
> 0.5 (ce qui est le cas pour
notre configuration), Suzuki et Maeda donnent un ratio pratiquement égal à 1 entre
les deux flux d’évaporation. Les hétérogénéités de la densité de flux à la surface des
zones liquides compensent le fait que la surface ne soit pas totalement recouverte
de liquide.
Notons aussi que Geoffroy et al. [33] ont réalisé une étude similaire pour un milieu
poreux saturé 3D. Leur travaux confirment les résultats obtenus par Suzuki etMaeda.
Deplus, ils ont étudié l’influence de la courbure desménisques à la surface dumilieu
poreux sur le flux total d’évaporation. La courbure des ménisques a une influence
sur le flux lorsque elle est très prononcée. Cette influence diminue avec la finesse
du milieu poreux, correspondant au ratio L
db
. Au cours de nos expériences, le ratio
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L
db
est de 38. En addition, les empilements de billes sont totalement saturés, ce qui
nous permet donc de supposer que la courbure des interfaces est assez faible et aura
donc peu d’effet sur le flux total d’évaporation.
Ainsi, en étendant les résultats de ces deux études à notre surface 3D particulière, on
peut donc considérer que l’approximationde la surface hétérogène de l’empilement
par une surface équivalente homogène et plane ne va pas engendrer d’erreur impor-
tante au cours des simulations à l’échelle de l’enceinte.
Dans un premier temps, on fait l’hypothèse que le transport de vapeur dans l’air
de l’enceinte se fait uniquement par diffusion, l’enceinte étant fermée et la convec-
tion naturelle supposée négligeable. L’enceinte et le système "empilement de billes
et réservoir" forment une géométrie de révolutionpar rapport au centre de lamèche.
Onpeut se limiter dans ce cas, à des simulations 2Daxi-symétriques (r ,z), en régime
stationnaire. La géométrie est schématisée sur la figure 3.9.
FIGURE 3.9.:Géométrie 2D axi-symétrique pour le calcul du transport de vapeur dans
l’enceinte (à gauche) et représentation en coupe du dispositif expérimen-
tal (à droite).
Dans le cas de la diffusion de la vapeur dans l’air et en assimilant l’air humide à un
gaz parfait, la concentration de vapeur (massique ou molaire), la fraction massique
de vapeur, la pression partielle de vapeur et l’humidité relative, sont des variables
équivalentes. Elles sont toutes reliées entre elles par des relations simples. Pour cette
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première modélisation, nous avons choisi de travailler en pression partielle de va-
peur, notée Pv .
Le système à résoudre pour la pression partielle de vapeur se résume à :
∇. (Dv∇Pv ) = 0 (3.1)
Pv = Pv ,sat sur dSm (3.2)
Pv = Pv ,LiBr sur dSLiBr (3.3)
(Dv∇Pv ) .
−→
n = 0 sur les autres frontières (3.4)
oùDv est le coefficient de diffusion de la vapeur dans l’air,Pv ,sat la pression partielle
de vapeur à l’équilibre à la surface du milieu poreux, Pv ,LiBr la pression partielle de
vapeur à l’équilibre à la surface d’une solution sursaturée de LiBr et −→n est le vec-
teur unitaire normal à la frontière considérée. Ces différentes grandeurs dépendent
de la température de l’air humide. Pour chaque ciel, nous les ajustons en fonction
de la température moyenne relevée dans l’enceinte. Pour le coefficient de diffusion
de la vapeur dans l’air, nous utilisons une approximation polynômiale des données
expérimentales obtenues par Bolz and Tuve [9] :
Dv (T )=−2.775e
−6
+4.479e−8T +1.656e−10T 2 (3.5)
où nous rappelons que T est la température en Kelvin. De plus, nous supposons ici
que le coefficient de diffusion de la vapeur dans l’air ne dépend pas de la pression
partielle de vapeur. En ce qui concerne Pv ,sat , son évolution avec la température est
approchée par :
Pv ,sat (T )= 7.619e
−2(T −273.15)3−0.4365(T −273.15)2+66.78(T −273.15)+556.2
(3.6)
Les données de l’OIML sur les solutions hygroscopiques [114] indiquent une faible
diminution de l’humidité relative imposée par une solution de LiBr lorsque la tem-
pérature augmente : de 7.4 % à 5◦C à 5.2 % à 80◦C. Cette évolution est linéaire entre
20 et 35◦C, ce qui nous donne la relation suivante pour Pv ,LiBr en fonction de la tem-
pérature :
Pv ,LiBr (T )= (−4.000e
−4T +0.1833)Pv ,sat (T ) (3.7)
Cette relation donne des variations de Pv ,LiBr relativement faibles pour nos varia-
tions de température d’une expérience à l’autre, qui peuvent donc être négligées.
Ces simulations vont nous servir à obtenir la répartition de la densité de flux d’éva-
poration, je , en fonction de r et de δ. Nous rappelons que cette densité se calcule à
partir du gradient de Pv à la surface dumilieu poreux :
je (r )=−
(
DvMv
RT
∇Pv
)
(r ).−→n sur dSm (3.8)
où −→n est la normale à la surface orientée vers l’intérieur du domaine.
Par intégration de cette densité sur la totalité de la surface de la mèche, nous obte-
nons Qe,num , le flux global d’évaporation (donné par l’équation 3.9) qui va pouvoir
être comparé à la valeur expérimentale.
Qe,num =
2π∫
0
rm∫
0
je (r )rdrdθ (3.9)
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où rm est le rayon de la mèche.
Afin de valider cette hypothèse de diffusion pure de la vapeur dans l’enceinte, nous
avons réalisé des expériences d’évaporation sur nos empilements de billes, saturés
par de l’eau pure et pour différentes valeurs de δ. Ainsi, la cristallisationne vient pas
perturber l’évaporation et permet unemeilleure comparaison des flux. Les résultats
expérimentaux et numériques sont présentés dans le tableau 3.2.
δ (mm) 2.5 7.5 15
Qe,exp (kg/s) 3.95 e−8 3.34 e−8 2.85 e−8
Qe,num (kg/s) 2.46 e−8 1.99 e−8 1.56 e−8
Ecart relatif (%) 37.7 40.4 45.3
TABLE 3.2.: Flux globaux d’évaporation expérimentaux et numériques avec une hypo-
thèse de diffusion pure.
Il s’avère que les flux obtenus numériquement sont nettement plus faibles que les
flux expérimentaux. Notre hypothèse de transport de la vapeur en régime diffusif
pur n’est donc pas valide. Dans notre configuration, la convection naturelle induite
par les gradients de concentration de vapeur dans l’air n’est pas négligeable. Nous
l’avons donc ajoutée à notre modèle précédent.
Nous considérons l’air de l’enceinte comme unmélange gazeux binaire : "air sec +
vapeur". Les propriétés physiques de l’air vont dépendre de sa teneur en vapeur. Afin
de simplifier les diverses équations et relations qui vont suivre, nous avons choisi de
travailler avec les fractions massiques des deux composants, Xa pour l’air sec et Xv
pour la vapeur d’eau. Les simulations sont effectuées en régime instationnaire pour
faciliter le calcul de la convection.
L’équation pour le transport de vapeur devient :
∂ρXv
∂t
+∇.
(
ρXv
−→
u
)
−∇.
(
Dvρ∇Xv
)
= 0 (3.10)
où ρ est la masse volumique de l’air humide et −→u le vecteur vitesse induit par la
convection naturelle. En utilisant l’équation de conservation de la masse appliquée
à l’air humide :
∂ρ
∂t
+∇.
(
ρ
−→
u
)
= 0 (3.11)
on peut ré-écrire l’équation 3.10 de la façon suivante :
ρ
∂Xv
∂t
+ρ
−→
u .∇Xv −∇.
(
Dvρ∇Xv
)
= 0 (3.12)
Notons aussi que dans l’ensemble du domaine : Xv + Xa = 1. Il n’est donc pas utile
de résoudre d’équation pour Xa .
Le bilan de quantité de mouvement complète le système d’équations :
ρ
∂
−→
u
∂t
+ρ
−→
u .∇−→u =−∇P +µ∇.
(
∇
−→
u +∇
−→
u T
)
+ρ
−→
g (3.13)
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avec µ la viscosité dynamique de l’air humide. Si l’on assimile l’air humide à un mé-
lange de gaz parfaits, sa masse volumique dépend de Xv et s’écrit :
ρ =
MaMvP
(Mv (1−Xv )+XvMa)RT
(3.14)
Ma et Mv étant les masses molaires de l’air sec et de l’air humide. La pression dans
l’enceinte intervient dans cette relation, ajoutant un couplage supplémentaire. Néan-
moins, on peut décomposerP en Patm+P˜ , où Patm est la pression atmosphérique et
P˜ les fluctuations de pression induites par la convection naturelle. Ces fluctuations
sont très faibles devant la pression atmosphérique. Il est donc possible de négliger
leur impact sur la masse volumique. L’équation 3.14 devient :
ρ =
MaMvPatm
(Mv (1−Xv )+XvMa)RT
(3.15)
La viscosité dynamique de l’air humide peut aussi se mettre sous la forme :
µ=
Mv (1−Xv )µa +0.7887MaXvµv
Mv (1−Xv )+0.7887MaXv
(3.16)
oùµa etµv sont respectivement les viscosités dynamiques de l’air sec et de la vapeur.
Cette relation, ainsi que les approximations pour µa et µv , sont tirées de l’article de
Tsilingiris [104] traitant des propriétés de l’air humide.
Le problème complet pour le transport de vapeur se résume donc à :
ρ
∂Xv
∂t
+ρ
−→
u .∇Xv = ∇.
(
Dvρ∇Xv
)
(3.17)
Xv = Xv ,sat sur dSm (3.18)
Xv = Xv ,LiBr sur dSLiBr (3.19)(
ρ
−→
u Xv −Dvρ∇Xv
)
.−→n = 0 sur les autres frontières (3.20)
Pour obtenir les valeurs des fractionsmassiques aux frontières, il est nécessaire d’écrire
Xv en fonction de Pv :
Xv =
MvPv
Ma(Patm −Pv )+MvPv
(3.21)
en considérant toujours que P ≃ Patm .
Le problème associé à l’écoulement induit par la convection s’écrit :
∂ρ
∂t
+∇.
(
ρ
−→
u
)
= 0 (3.22)
ρ
∂
−→
u
∂t
+ρ
−→
u .∇−→u = −∇P˜ +µ∇.
(
∇
−→
u +∇
−→
u T
)
+ρ
−→
g (3.23)
uz = −
Dv
1−Xv ,sat
∂Xv
∂z
sur dSm (3.24)
uz = −
Dv
1−Xv ,LiBr
∂Xv
∂z
sur dSLiBr (3.25)
−→
u =
−→
0 sur les autres frontières (3.26)
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Les conditions aux limites pour la vitesse sur dSm et dSLiBr sont liées respective-
ment à l’évaporation et l’absorption de vapeur sur ces deux frontières. L’expression
de la vitesse de l’air humide sur une surface où a lieu un changement de phase est
extraite de l’article de Benkhalifa et al. [7]. Elle s’obtient aisément en écrivant que
la densité de flux d’air sec est nulle sur l’interface. Par exemple, sur la surface de la
mèche où −→n =−→ez, on peut écrire :
ja = ρ(1−Xv )uz +ρDv
∂Xv
∂z
= 0 ⇔ uz =−
Dv
1−Xv
∂Xv
∂z
(3.27)
Les grandeurs qui nous intéressent sont toujours je le long de dSm etQe,num associé.
La densité de flux d’évaporation n’est plus écrite en fonction de Pv , mais en fonction
de Xv , soit :
je = ρXvuz −Dvρ
∂Xv
∂z
sur dSm (3.28)
En injectant dans cette relation l’expression de la vitesse obtenue dans l’équation
3.27, le flux devient :
je =−
ρDv
1−Xv
∂Xv
∂z
sur dSm (3.29)
Nous nous intéressons aux résultats des simulations lorsque le régime stationnaire
est atteint. Des représentations des champs de Xv et de l’écoulement induit par la
convection naturelle sont tracés sur la figure 3.10.
Ils illustrent la répartition de la vapeur dans l’enceinte ainsi que les mouvements
de convection induits par le gradient de masse volumique de l’air humide. Les nou-
veaux flux globaux d’évaporation sont présentés dans le tableau 3.3.
δ (mm) 2.5 7.5 15
Qe,exp (kg/s) 3.95 e−8 3.34 e−8 2.85 e−8
Qe,num (kg/s) 3.63 e−8 2.82 e−8 2.11 e−8
Ecart relatif (%) 8.10 15.6 26.0
TABLE 3.3.: Flux globaux d’évaporation expérimentaux et numériques pour un trans-
port de vapeur diffusif et convectif.
Les flux d’évaporation calculés à partir de ces nouvelles simulations ne correspon-
dent toujours pas à ceux obtenus expérimentalement. Néanmoins, l’écart entre si-
mulations et expériences est nettement moins important que pour une hypothèse
de diffusion pure.
Sur la figure 3.11, les répartitions de densité de flux le long de la surface sont com-
parées pour les deux types de simulation. La densité de flux a été adimensionnée par
la densité de flux moyenne : je,re f =
Qe,num
πr 2m
.
L’allure des profils de densité de flux est similaire pour les deux modèles, mais non
identique. De façon générale, je augmente avec r et ce quelque soit le ciel. De plus,
les variations des densités le long des profils augmentent lorsque le ciel diminue.
L’ajout de la convection naturelle au modèle diffusif pur renforce cette tendance en
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δ= 2.5 mm δ= 7.5 mm
δ= 15 mm
FIGURE 3.10.: Iso-Xv et vecteur vitesse de l’air humide pour différents ciels.
amplifiant les variations. Les champs de Xv à proximité de l’interface vont nous per-
mettre de comprendre cette différence entre les profils. Ils sont représentés dans la
figure 3.12 sous la forme d’iso-Xv .
Dans le cas diffusif, les variations de la densité de flux d’évaporation sont simple-
ment liées à la géométrie du système. Lorsque l’on prend en compte la convection
naturelle, l’amplitude des variations de je augmente en raison de l’écoulement verti-
cal qui prend place au centre de l’enceinte, résultant du fait que lamasse volumique
de l’air humide est inférieure à celle de l’air sec. Le gradient de Xv est alors nette-
ment moins important au centre de la mèche qu’à sa périphérie, en comparaison
avec les résultats pour de la diffusion pure.
Ainsi l’ajout de la convection naturelle ne modifie pas uniquement l’intensité de
l’évaporation, mais aussi sa distribution le long de l’interface par rapport au cas dif-
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δ = 2.5 mm, diff. pure
δ = 2.5 mm, diff. + conv. nat.
δ = 7.5 mm, diff. pure
δ = 7.5 mm, diff. + conv. nat.
δ = 15 mm, diff. pure
δ = 15 mm, diff. + conv. nat.
FIGURE 3.11.: Profils adimensionnés de la densité de flux d’évaporation le long de la
surface de la mèche, pour les deuxmodèles.
Diffusion pure Diffusion et convection naturelle
FIGURE 3.12.: Iso-Xv à proximité de l’interface dumilieu poreux pour δ= 2.5 mm.
fusif pur. Dans la suite de ce travail, nous supposerons que les répartitions de je le
long de la mèche gardent les mêmes allures que celles obtenues aux cours des si-
mulations avec convection naturelle. Cependant, nous appliquerons un coefficient
correcteur afin de faire correspondre le flux numérique global à la valeur expérimen-
tale.
Notons aussi que nous avons supposé que la convection naturelle prenait place de
façon 2D axi-symétrique. Cette hypothèse mériterait d’être validée par un calcul 3D
dans l’enceinte. On ne peut exclure totalement la possibilité qu’un unique "rouleau"
de convection se forme au dessus de la mèche rendant caduc l’hypothèse de trans-
port axi-symétrique et ce qui modifierait fortement les répartitions de densité de
flux. Cependant, les résultats obtenus expérimentalement ne montrent pas de forte
dissymétrie sur la localisation de la cristallisation, ce qui tend à confirmer que la
convection naturelle prend place de manière axi-symétrique.
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Ecoulement et transport du sel - approche continue
Dans unepremière approche, nous supposons que lamèchepeut être représentée
par unmilieu continu équivalent à l’empilement de billes. Le calcul précédent sur le
transport de vapeur est couplé aux simulations de l’écoulement et du transport de
sel de la mèche.
L’écoulement est déterminé par la loi de Darcy et l’équation de conservation de la
masse dans la phase liquide :
−→
V = −
1
µs
K.
(
∇P −ρs
−→
g
)
(3.30)
∇.
−→
V = 0 (3.31)
où
−→
V est la vitesse de filtration de la solution saline, K le tenseur de perméabilité
du milieu, µs la viscosité dynamique et ρs la masse volumique de la solution. Dans
l’équation 3.31, la masse volumique de la solution est supposée constante, ce qui
n’est vrai que dans une hypothèse de soluté dilué ou pour des variations de concen-
tration relativement faible (cas dans lequel nous nous sommes placés en choisissant
C0 proche de la saturation).
Sur la surface supérieure de la mèche, dSm , la vitesse de la solution est imposée par
la densité de flux d’évaporation, afin d’équilibrer l’apport et la perte d’eau à l’inter-
face :
−→
n .
−→
V (r ,Hm)=
je(r )
ρs
(3.32)
où −→n est le vecteur unitaire normal vers l’extérieur de la mèche et Hm la hauteur de
la mèche. La surface étant plane, cette équation se résume à :
Vint (r )=
je(r )
ρs
(3.33)
avec Vint la vitesse verticale de l’écoulement à l’interface.
La base de la mèche est supposée être à pression constante :
P = Pres sur dSres (3.34)
où Pres est la pression dans le réservoir.
Le transport du sel en solution est régit par le système suivant :
ǫ
∂C
∂t
+
−→
V .∇C −ǫDs,e f f ∆C = 0 (3.35)
C = C0 sur dSres (3.36)(
−→
VC −ǫDs,e f f ∇C
)
.−→n = 0 sur les autres frontières (3.37)
avec C la concentration moyenne en sel, ǫ la porosité de la mèche et Ds,e f f le coef-
ficient de diffusion effectif du sel dans l’eau. Les conditions aux limites sont donc
une condition de concentration constante dans le réservoir et une condition de flux
nul sur les parois du cylindre et au sommet de la mèche. Nous supposons ici que
la dispersion du sel dans la mèche est isotrope et constante. Le nombre de Péclet
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de pore imposé par l’évaporation n’est pas suffisamment important pour que l’on
tienne compte de l’écoulement dans le coefficient de dispersion. Celui-ci se résume
alors à un coefficient de diffusion effectif que l’on peut approcher par diverses rela-
tions proposées dans la littérature (Maxwell, Weissberg [107], Whitaker [108], Bou-
dreau [11]...). Nous avons choisi d’utiliser la relation empirique obtenue par Kim et
al. [47]. Elle est valable pour des empilements de particules et pour une porosité
comprise entre 0 et 0.5, et permet d’écrire le coefficient de diffusion effectif comme :
Ds,e f f = ǫ
0.4Ds (3.38)
Comme indiqué précédemment, on suppose que l’écoulement est découplé du trans-
port deC . Or, il est vrai que les propriétés physiques de la solution telles que ρs ouµs
vont dépendre de la concentration en sel. Cependant, les expériences débutent avec
une concentration initiale en sel de 0.25 g/g de solution, proche de la concentration
de saturation.On peut donc négliger les variations des propriétés physiques de la so-
lution au cours des simulations. Par conséquent, l’écoulement peut être calculé en
régime stationnaire, indépendamment du calcul du transport de sel. Les résultats
pour P et
−→
V sont sauvegardés, puis injectés dans le calcul instationnaire pourC .
Dans le cas des mèches homogènes, la distribution de densité de flux d’évaporation
obtenue à partir du modèle précédent de transport de vapeur est imposée comme
condition à la limite pour le calcul du champ de pression dans la mèche. L’influence
de δ sur l’écoulement et le transport du sel est analysée.
En ce qui concerne lesmèches hétérogènes, les paramètres que l’on souhaite étudier
ici sont le contraste de perméabilité et le contraste de porosité, notés rK et rǫ. Il s’agit
des ratios entre la propriété du milieu extérieur, par exemple K1 pour la perméabi-
lité, et celle du milieu central, par conséquent K2. Le milieu central correspond à r
compris entre 0 et r2, le rayon délimitant lemilieu central. Afin de faciliter les calculs,
la variation des propriétés entre les deux milieux est approchée par une fonction de
Heaviside arrondie, implémentée directement dans Comsol Multiphysics. Pour la
perméabilité, cette fonction s’écrit :
K (r )= (K1−K2) f lc2hs(r − r2,∆r )+K2 (3.39)
où f lc2hs vaut 0 si r < r2−∆r et 1 si r > r2+∆r . La fonction pour la porosité est
similaire. Par ailleurs, afin de limiter les erreurs numériques, le domaine a étémaillé
finement dans la zone proche de l’interface et dans la zone de frontière entre les deux
milieux (la taille des mailles dmail le y a été choisie de façon à avoir∆r ≫ dmail le).
Pour une distribution de densité de flux donnée, et supposée uniforme le long de la
surface, nous nous intéresserons au temps de première cristallisation, à la localisa-
tion de la cristallisation, et ce pour différentes valeurs de rK et rǫ.
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Transport du sel en régime stationnaire et pour un écoulement uniforme - solu-
tion analytique 1D
En supposant une évaporation uniforme à la surface d’une mèche homogène,
l’écoulement qui prend place dans la phase liquide est lui aussi uniforme. La vitesse
de la solution est donc constante et imposée par le flux d’évaporation :
V =Vint =
Qe
ρsπr
2
m
(3.40)
Le transport du sel en régime stationnaire est lui aussi 1D. Le problème à résoudre
s’écrit :
V
dC
dz
−ǫDs,e f f
d2C
dz2
= 0 (3.41)
C = C0 au niveau du réservoir (en z = 0) (3.42)
VC −ǫDs,e f f
dC
dz
= 0 au niveau de l’interface (en z =Hm) (3.43)
Cette EDO a une solution analytique de la forme :
C (z)=C0e
V z
ǫDs,e f f (3.44)
En injectant l’expression du nombre de Péclet global (Pe = V HmǫDs,e f f ) dans cette équa-
tion, on obtient finalement l’évolution deC dans la mèche :
C (z)=C0e
Pe zHm (3.45)
3.2.2 Simulations 3D - réseau de pores
Les modèles continus ne permettent pas de restituer les hétérogénéités à petite
échelle dumilieu poreux. Le caractère discret de la cristallisationne pourra donc pas
être prédit par ce type d’approche. A l’inverse des simulations numériques directes
en maillant totalement la phase liquide de l’empilement prendraient en compte les
hétérogénéités du milieu, mais ne seraient pas réalisables (trop d’éléments de cal-
cul). Les réseaux de pores sont un compromis entre les deux approches. Nous avons
donc choisi d’utiliser cette méthode pour simuler l’écoulement et le transport du sel
dans la mèche saturée 3D. Notons que le transport de la vapeur dans l’air n’est pas
simulé aux cours de ces calculs. La répartition des densités de flux le long de la sur-
face de la mèche est extraite des simulations 2D sous Comsol Multiphysics et sert
de condition à la limite pour l’écoulement à l’interface. L’écoulement (P ,
−→
V ) et le
transport de sel (C ) sont simulés sous les mêmes hypothèses que pour l’approche
continue, le premier toujours en régime stationnaire et le second en régime transi-
toire.
La forme générale de notre réseau est cylindrique pour correspondre à la configu-
ration expérimentale. La distance entre chaque pore correspond à un diamètre de
bille. Le réseau possède 37 pores sur son diamètre. Le nombre de pores sur la hau-
teur du réseau dépend de δ et varie entre 35 et 48 pores. La figure suivante donne
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FIGURE 3.13.:Géométrie d’un réseau de pores 3D cylindrique.
une représentation de cette structure 3D.
Le principe général de la modélisation des transports en milieu poreux par la mé-
thode des réseaux de pores a déjà été présenté dans la partie I. Pour achever ce cha-
pitre introductif, nous détaillons brièvement l’application de cette technique au cas
de notremèche cylindrique 3D saturée, où nous souhaitonsmodéliser l’écoulement
et le transport de sel dissous pour une évaporation avec interface stabilisée. Deux
modèles réseaux ont été développés et sont présentés dans l’annexe A de ce docu-
ment.
Le premiermodèle de réseau de pore qui a étémis en place est une approche directe.
Cette méthode est dite directe car les propriétés de transport sont définies directe-
ment à partir des données géométriques du réseau. La structure du réseau est en-
tièrement définie (volume et forme des pores, longueurs et diamètres des liaisons).
Cependant, les résultats obtenus avec cette méthode n’étaient pas satisfaisant pour
des comparaisons directes avec l’expérience. Par conséquent, un nouveau modèle
réseau a été développé.
Ce second modèle est basé sur une correspondance entre les équations du modèle
continu et les équations associées à un élément de calcul du réseau. Les géométries
du pore et de liaisons ne sont pas définies. Seule une "porosité" est associée à l’élé-
ment de calcul et un diamètre de liaisons pour les transports entre pores (écoule-
ment et sel).
Ces deux méthodes sont détaillées dans l’annexe A, où le lecteur trouvera la des-
cription des techniques (géométries, discrétisations, diagramme de séquence) ainsi
qu’une validation des algorithmes développés.
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NOMENCLATURE
Symboles romains
C Concentration en sel dans la mèche, (g/g de solution)
db Diamètre des billes, (m)
Dv Coefficient de diffusion de la vapeur dans l’air humide, (m2.s−1)
Ds Coefficient de diffusion du sel dans l’eau, (m2.s−1)
Ds,e f f Coefficient de diffusion effectif du sel en solution dans la mèche, (m2.s−1)
−→
g Gravité, (m.s−2)
Hm Hauteur de la mèche, (m)
je Densité de flux d’évaporation, (kg .m−2.s−1)
ji Densité de fluxmassique de l’espèce i, (kg .m−2.s−1)
me Masse d’eau perdue par le système "mèche - réservoir", (kg )
Mi Masse molaire de l’espèce i, (kg .mol
−1)
−→
n Vecteur unitaire normal, (−)
P Pression, (Pa)
P˜ Fluctuations de pression, (Pa)
Pi Pression partielle de l’espèce gazeuse i, (Pa)
Qe Flux total d’évaporation à la surface de la mèche, (kg .s
−1)
K Perméabilité du milieu, (m2)
R Constante des gaz parfaits, (J .mol−1.K−1)
r Coordonnée radiale, (m)
rK Contraste de perméabilité entre le milieu externe et le milieu interne, (−)
rm Rayon de la mèche, (m)
rǫ Contraste de porosité entre le milieu externe et le milieu interne, (−)
r2 Rayon dumilieu interne, (m)
S Surface, (m2)
T Température, (K )
t Temps, (s)
−→
u Vecteur vitesse induite par la convection naturelle, (m.s−1)
−→
V Vecteur vitesse de Darcy dans la mèche, (m.s−1)
Xi Fraction massique de l’espèce i, (−)
z Coordonnée axiale, (m)
Symboles grecs
δ Hauteur du ciel, (m)
ǫ Porosité de la mèche, (−)
θ Coordonnée angulaire, (rad)
µ Viscosité dynamique de l’air humide, (Pa.s)
µi Viscosité dynamique de l’espèce i, (Pa.s)
ρ Masse volumique de l’air humide, (kg .m−3)
ρs Masse volumique de la solution saline, (kg .m−3)
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Indices
0 initial,
1 milieu externe,
2 milieu interne,
a air sec,
atm atmosphérique,
e évaporation,
e f f effectif,
exp valeur expérimentale,
int interface,
LiBr solution de bromure de lithium,
num valeur numérique,
re f référence,
res réservoir,
sat saturation,
v vapeur,
z composante axiale du vecteur.
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4
INFLUENCE DE LA DISTR IBUTION DE LA
DENSITÉ DE FLUX D’ÉVAPORATION SUR LA
LOCALISAT ION DES EFFLORESCENCES
Nous allons nous intéresser à l’influence du flux d’évaporation sur la localisation
de la cristallisation. Trois expériences sont réalisées pour des empilements de billes
de diamètre 1 mm, ayant des ciels différents δ = 2.5, 7.5 et 15 mm. Comme on a pu
le constater dans le cas de l’eau pure, ces différents ciels modifient le flux d’évapora-
tion global ainsi que la répartition de la densité de flux à la surface de la mèche. Les
simulations numériques du transport de vapeur nous permettent d’obtenir cette ré-
partition, soit je(r ). Sur la figure 4.1, nous les avons représentées pour différents ciels
en adimensionnant je par je,re f =
Qe,tot
πr 2m
, les ciels allant de 0 à 20 mm. En r = 0 mm
nous sommes au centre de la mèche, et en r = 19 mm à sa périphérie.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
x 10−3
0
0.5
1
1.5
2
r (m)
j e 
/ j e
,r
e
f
 
 
δ = 0 mm
δ = 2.5 mm
δ = 5 mm
δ = 7.5 mm
δ = 10 mm
δ = 15 mm
δ = 20 mm
FIGURE 4.1.: Répartition à la surface de la mèche des densités flux d’évaporation adi-
mensionnées, pour différents ciels.
Ces différents graphes indiquent que la densité de flux d’évaporation est plus impor-
tante au bord de lamèche qu’au centre. L’ensemble des densités de flux augmentent
avec r . Néanmoins, lorsque le ciel devient important, les variations de je à la sur-
face s’amenuisent. Ainsi lorsque δ augmente, je tend à s’uniformiser. Par ailleurs, les
petites hétérogénéités de la surface du milieu poreux vont avoir tendance à rendre
négligeables l’influence des variations de densité de flux liées à la géométrie globale
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de la mèche, mais uniquement dans le cas des ciels importants où les variations ini-
tiales sont faibles.
D’après les résultats que nous avons obtenus dans le chapitre précédent, le trans-
port du sel par advection va donc être favorisé dans les zones de plus forte évapora-
tion. Dans le cas des ciels faibles, on s’attend donc à observer une cristallisation en
périphérie de la mèche où les flux sont les plus forts. Alors que pour les ciels supé-
rieurs à 10 mm, l’évaporation étant quasi-uniforme, la cristallisation peut avoir lieu
sur l’ensemble de la mèche. Passons à l’analyse des résultats expérimentaux afin de
conforter ou non ces premières idées. Nous allons d’abord nous intéresser à la loca-
lisation de la cristallisation, puis à son évolution dans le temps.
4.1 LOCALISATION DE LA CRISTALLISATION
Un premier résultat porte sur le fait que la cristallisation se forme uniquement à
la surface du milieu poreux, générant des efflorescences. En effet, la configuration
de mèche totalement saturée en situation d’évaporation impose un transport de sel
depuis le réservoir vers l’interface, où la concentration en sel augmente petit à petit
jusqu’à saturation, puis éventuellement cristallisation. En effet, nous rappelons que
la cristallisationne va avoir lieu que si le nombre de Péclet global du système, Pe , est
suffisamment grand pour permettre une accumulation de sel à l’interface atteignant
la concentration de saturation. Ayant une concentration initiale en sel de 0.25 g/g
de solution et en supposant que la cristallisation ait lieu pour une concentration de
0.264 g/g de solution, le nombre de Péclet minimal à avoir pour atteindre Csat est
de 0.055. Ce nombre de Péclet limite se calcule à partir de la solution analytique de
l’équation de transport du sel en régime stationnaire détaillée dans la section 3.2.1
du chapitre précédent :
C (z)=C0e
Pe zHm (4.1)
où Hm est la hauteur de la mèche. En supposant que la concentration en haut de
l’empilement soit égale à Csat , on obtient une relation nous donnant le nombre de
Péclet limite :
Pe = ln
(
Csat
C0
)
≃ 0.055 (4.2)
Cette valeur est relativement faible car l’expérience débute avec une concentration
initiale proche de la saturation. Les nombres de Péclet de nos expériences sont lar-
gement supérieurs à cette valeur (entre 1.7 et 3 selon les ciels), et par conséquent la
cristallisation a bien lieu. Par ailleurs, la configuration de mèche saturée ne permet
pas d’avoir des points internes au milieu poreux où la concentration en sel attein-
drait la saturation. Les subflorescences ne peuvent donc pas former.Nous rappelons
que cette configuration a justement été choisie pour sa cristallisation en surface. La
structure étant 3D, il ne serait pas simple d’effectuer un suivi in-situ de la cristalli-
sation si cette dernière prenait place à l’intérieur de l’empilement (que ce soit pour
une situation de mèche ou de séchage).
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4.1.1 A l’échelle des billes
Un autre résultat concerne la localisation de la cristallisation sur la surface des
billes. En suivant la croissance de plusieurs efflorescences, il s’est avéré qu’elles tendent
à se former à la surface de la bille et non en solution. Certaines semblent apparaître
au sommet des billes, d’autres plutôt sur un anneau. Les images de la figure 4.2 nous
donnent un aperçu de la cristallisation à la surface de trois billes.
t = 20 min t = 25 min t = 30 min t = 35 min t = 40 min t = 170 min
t = 945 min t = 960 min t = 975 min t = 990 min t = 1005 min t = 2085 min
t = 0 min t = 5 min t = 15 min t = 30 min t = 45 min t = 95 min
FIGURE 4.2.: Formation d’efflorescences au sommet des billes. Le sel est représenté en
jaune excepté sur la dernière image de chaque ligne de photographies.
Les visualisations des lignes 1 et 3 sont prises au cours de l’expérience
avec un ciel de 2.5 mm, celles de la ligne 2 au cours de l’expérience avec
un ciel de 7.5 mm.
Les photographies de la première ligne ont été prises lors de l’expérience avecδ= 2.5
mm, celles de la deuxième ligne pour δ= 7.5 mm. Dans les deux cas, l’efflorescence
se forme au sommet de la bille puis tend à s’étendre sur la bille avant de croître en
hauteur. Les cinétiques de croissance des efflorescences diffèrent, la deuxième étant
beaucoup plus lente que la première. En addition, on constate que les structures
des efflorescences ne sont pas les mêmes lorsqu’elles croissent en hauteur (voir les
dernières images de chaque ligne sur la figure 4.2). Ces résultats sont discutés dans
la section 4.3 où nous analysons l’influence de la répartition de la densité de flux
d’évaporation sur la cristallisation en elle-même, et non sur la localisation de la cris-
tallisation qui est le sujet de cette section. Les photographies de la troisième ligne
proviennent aussi de l’expérience avec δ= 2.5 mm. Sur cette bille, les efflorescences
apparaissent d’abord de façon discrète en périphérie de la bille (vraisemblablement
à la jonction avec l’interface). Elles croissent, puis s’étalent sur l’ensemble de la bille
comme le montre la dernière image.
Il est possible de proposer deux scénarios pour expliquer la formation des efflores-
cence en sommet des billes. La réalisation de tel ou tel scénario va dépendre de la
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position de l’interface sur la bille. Lors du premier, on peut supposer que les billes
sont totalement recouvertes d’un film liquide. Le flux d’évaporation au sommet de
la bille serait alors plus important que sur le reste de l’interface, générant un écoule-
ment depuis le bord des billes vers le sommet. L’advection du sel serait alors privilé-
giée vers le sommet où à terme une efflorescence pourrait se former. Les étapes de
ce scénario sont résumées sur la figure 4.3.
FIGURE 4.3.: Scénario 1 pour la croissance des efflorescences en sommet de bille.
Dans le second scénario, on suppose que les films ne recouvrent pas entièrement
les billes. Le flux d’évaporation serait alors plus fort au niveau de la jonction entre
l’interface et le sommet de la bille. Les efflorescences se formeraient sur cet anneau
puis recouvriraient le sommet de la bille. Les étapes de ce scénario sont présentées
sur la figure 4.4.
FIGURE 4.4.: Scénario 2 pour la croissance des efflorescences en sommet de bille.
Les photographies prises au cours des expériences ne nous permettent pas de vali-
der l’un ou l’autre des scénarios. D’une part, l’intervalle de temps entre deux prises
de vue successives est trop long à l’échelle de l’apparition de l’efflorescence. D’autre
part, la résolution des images et l’éclairage utilisé ne permettent pas une distinction
précise de l’interface liquide-gaz et de la périphérie des efflorescences. Il est donc
nécessaire de mettre en place une expérience spécifique pour confirmer ces deux
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scénarios. Cette expérience pourrait aussi servir à obtenir des cinétiques de crois-
sance, ainsi qu’un modèle de croissance des efflorescences lorsqu’elles se forment
sur la bille.
4.1.2 A l’échelle de la surface de la mèche
Intéressons nous maintenant à la localisation des efflorescences au sommet de
notre milieu poreux. Des visualisations de la surface de la mèche pour les trois ex-
périences sont présentées la figure 4.6. Un critère temporel pour les comparaisons
n’est pas facile à déterminer. Nous avons donc choisi arbitrairement un critère lié
à la cristallisation. A partir des images binarisées, il est possible de calculer le ratio
entre la surface recouverte par les efflorescences et la surface totale du sommet de la
mèche. Ce ratio est noté rS . Cette surface ne donne qu’une information qualitative
sur la quantité de sel produite. Néanmoins, ce ratio peut servir de critère de com-
paraison entre les différentes expériences en ce qui concerne la localisation de la
cristallisation, point que nous souhaitons étudier ici. Les évolutions temporelles de
rS pour les trois ciels sont tracées sur la figure 4.5.
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
t (en min)
r S
 
 
δ = 2.5 mm
δ = 7.5 mm
δ = 15 mm
FIGURE 4.5.: Evolution temporelle du ratio entre la surface de sel et la surface totale
de la mèche pour les trois expériences.
La figure 4.6 regroupe les images de la surface de la mèche pour les trois valeurs de
ciels pour différents ratios rs choisis : 0.05, 0.1, 0.125 et 0.2.
Dans le cas d’un ciel de 2.5 mm, la cristallisation débute rapidement et a lieu sur
les bords de la mèche. La cristallisation est localisée sur un anneau latéral qui tend à
s’élargir au cours du temps. Pour le ciel intermédiaire, la première cristallisation dé-
bute plus tardivement et apparaît sur une surface plus étendue que pour le ciel à 2.5
mm. A 15 mm, la cristallisation est encore plus lente et se produit sans localisation
préférentielle à la surface de la mèche. Ces résultats et les répartitions des densités
de flux le long de la surface de la mèche (figure 4.1) confirment le lien entre la loca-
lisation des efflorescences et la distribution de la densité de flux d’évaporation. En
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rS δ= 2.5 mm δ= 7.5 mm δ= 15 mm
0.
05
a) t = 405min b) t = 975 min c) t = 5160min
0.
1
d) t = 730min e) t = 1920min f) t = 7080min
0.
12
5
g) t = 945min h) t = 2475min i) t = 7800min
0.
2
j) t = 3975min k) t = 9570min
FIGURE 4.6.: Visualisations de la surface des empilements de billes pour δ= 2.5, 7.5 et
15 mm et à différents rS fixés.
effet, la cristallisation se forme préférentiellement dans les zones où l’évaporation
est la plus importante.
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Afin de confirmer ces résultats et d’avoir plus d’informations sur l’écoulement et
le transport du sel, nous avons réalisé des simulations en prenant l’approche conti-
nue détaillée dans la section 3.2.1 du chapitre précédent. Les conditions de simula-
tion sont les suivantes :
– ǫ, porosité du milieu : 0.363,
– db , diamètre des billes : 1mm,
– K , perméabilité du milieu :
ǫ3d2
b
180(1−ǫ)2 ≃ 6.55 e
−10 m2,
– C0, concentration initiale en NaCl : 0.25 g/g de solution
– Ds , coefficient de diffusion du sel dans l’eau : 1.3 e
−9 m2.s−1,
– Ds,e f f , coefficient de diffusion effectif : ǫ0.4Ds ≃ 8.67 e−10 m2.s−1,
– µs , viscosité dynamique de la solution saline : 0.001 Pa.s,
– ρs , masse volumique de la solution saline : 1190 kg .m−3.
La répartition de la densité de flux d’évaporation obtenue au cours des simulations
du transport de vapeur fixe la condition à la limite de vitesse à l’interface. Comme
pour les simulations d’évaporation avec de l’eau pure, les flux d’évaporation globaux
obtenus numériquement diffèrent des valeurs expérimentales, excepté pour le ciel
de 2.5mm où les deux flux concordent. Afin de corriger l’erreur commise vis à vis de
l’expérimental, nous introduisons simplement un coefficient correcteur au niveau
du calcul de la vitesse à l’interface. Ce coefficient correspond au ratio deQe,exp par
Qe,num (voir tableau 4.1). Finalement, la vitesse de filtration à l’interface s’écrit :
Vint (r )=
Qe,exp
Qe,num
je,num (r )
ρs
(4.3)
δ (mm) 2.5 7.5 15
Qe,exp (kg/s) 2.70 e−8 2.37 e−8 2.02 e−8
Qe,num (C0 =0.25) (kg/s) 2.72 e−8 2.08 e−8 1.55 e−8
Ecart relatif (%) 0.74 12.2 23.3
Coefficient correcteur 0.99 1.14 1.30
TABLE 4.1.: Flux globaux d’évaporation expérimentaux et numériques dans le cas
d’une solution de NaCl initialement à 0.25 g/g de solution.
Les calculs sont stoppés à l’instant où C =Csat . Les résultats sont présentés sous
forme de champs de concentration, de pression et de vecteurs vitesse dans lamèche.
Nous avons aussi extrait et superposé les profils de concentration à la cristallisation
pour les trois ciels.
D’après les champs des fluctuations de pression et les vecteurs vitesse de la figure
4.7, on peut observer que les répartitions de la densité de flux influencent fortement
l’écoulement à proximité de l’interface.
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δ=2.5 mm δ=7.5 mm
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FIGURE 4.7.: Champs des fluctuations de pression et vecteurs vitesses de l’écoulement,
et profils de vitesse à l’interface, pour différents ciels.
Dans le cas du ciel de 2.5 mm, l’écoulement converge fortement vers la périphé-
rie de la mèche où l’évaporation est la plus importante. Cette tendance se retrouve
pour la mèche avec un ciel de 7.5 mm et très légèrement dans le cas du ciel de 15
mm. Ces écoulements non-uniformes à proximité de l’interface vont donc favoriser
le transport du sel par advection dans la zone latérale de la mèche, ce que nous al-
lons vérifier avec les champs de concentration. Les graphes de la figure 4.8 donnent
ces champs dans la zone proche du sommet de la mèche aumoment de la première
cristallisation, ainsi que les profils de concentration à l’interface.
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δ=2.5 mm δ=7.5 mm
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FIGURE 4.8.: Champs des de concentration à proximité de l’interface et profils de
concentration à l’interface pour différents ciels.
D’après ces différents résultats, on constate que la concentration en sel est maxi-
male en r = rm pour les trois ciels. Cependant, nous n’obtenons pas ce résultat ex-
périmentalement. La cristallisation débute bien en périphérie (rcr i st ≃ rm) pour δ
égal à 2.5 et 7.5 mm, mais ce n’est pas le cas pour le ciel de 15 mm où la première
cristallisation a lieu pour rcr i st ≃
rm
3 . Cette différence peut s’expliquer par le fait que
l’approche continue ne permet pas de prendre en compte les hétérogénéités à petite
échelle du milieu poreux. Comme indiqué précédemment, ces hétérogénéités à l’in-
terface peuvent rendre négligeables les variations de flux liées au ciel de 15 mm en
introduisant des fluctuations de je dues à la géométrie locale dumilieu. Dans ce cas,
en prenant une répartition de flux uniforme, l’approche continue nous donne une
cristallisation uniforme sur l’ensemble de la surface de la mèche (voir le graphe des
profils deCint sur la figure 4.8, indiquant que la cristallisation peut potentiellement
prendre place n’importe où sur l’interface).
L’approche continue nous permet d’avoir des informations moyennes sur les diffé-
rents transports. Ces informations sont intéressantes mais limitées. En particulier,
le suivi de la cristallisation au cours des expériences montre une cristallisation dis-
crète sur le milieu poreux ce que ne peut reproduire le modèle 2D continu. Ces li-
mitations nous ont amené à développer des modèles de réseaux de pores qui ont
l’avantage de prendre en compte les hétérogénéités à petite échelle du milieu et de
rendre compte du phénomène de cristallisation discrète. Ce dernier point sera dis-
cuté en détail dans la section 4.2.
Ainsi pour palier les manques du modèle continu, des simulations 3D sont réali-
sées à l’aide du secondmodèle réseau. Comme pour les simulations précédentes, la
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densité du flux d’évaporation est donnée par les calculs de transport de vapeur et
corrigée par le coefficient multiplicateur. La répartition de la densité de flux d’éva-
poration expérimental est donc imposée à l’interface comme condition à la limite
pour le calcul de l’écoulement. Les propriétés macroscopiques de l’empilement de
billes sont injectées dans le modèle réseau. Nous nous intéressons aux champs de
concentration à l’interface à l’instant où une des liaisons atteint la concentration de
saturation. Ces champs sont tracés dans la figure 4.9 pour les conditions des trois
expériences, et par ailleurs pour une condition de flux uniforme dans le cas du ciel
de 15 mm. De plus, il est possible de localiser les liaisons à l’interface où la concen-
tration est supérieure à une valeur arbitraire limite. Sur les graphes de la figure sui-
vante, ces maximums correspondent aux liaisons ayant une concentration telle que
C ≥ 0.8(Cmax −Cmin)+Cmin au moment de la première cristallisation, ceci afin de
visualiser les emplacements potentiels des cristallisations suivantes. Les champs du
nombre de Péclet local à l’interface sont aussi représentés dans cette figure.
Les simulations réseaux donnent en moyenne un résultat équivalent au modèle
2D continu. La concentration est maximale en périphérie du réseau pour le ciel de
2.5 mm. Lorsque le ciel augmente, la zone de forte concentration s’élargit et les fluc-
tuations de concentration à l’interface diminuent. Lorsque l’on impose une réparti-
tion de densité de flux uniformepour un ciel de 15mm, lesmaximumsde concentra-
tion sont répartis demanière discrète sur l’ensemble de l’interface, indiquant que la
cristallisation peut prendre place sans localisation préférentielle. Ces tendances re-
joignent ce que l’on a pu observer sur les profils de concentration à l’interface en
2D (voir figure 4.8). Cependant, le modèle réseau a l’avantage de prendre en compte
l’hétérogénéité dumilieu comme on peut le constater sur les graphes de la figure 4.9.
Ces hétérogénéités se retrouvent à la fois sur les champs de concentration et sur les
champs de vitesse. En effet, on observe la présence demaximums locaux de concen-
tration et de vitesse discrets dans les zones de forte évaporation lorsque la densité
de flux est non-uniforme, pouvant expliquer la formation localisée d’efflorescences
discrètes. Nous utiliserons donc ce type de simulation pour analyser le processus de
cristallisation discrète (étude détaillée dans la section 4.2).
En conclusion partielle, l’ensemble de ces résultats nous indique que la cristalli-
sation a lieu dans la région de forte évaporation. En effet, cette dernière induit un
écoulement qui converge vers la zone d’évaporation intense afin de compenser la
perte d’eau, et par conséquent le sel y est transporté par advection de façon plus
conséquente que dans le reste du réseau. La répartition de la densité de flux impo-
sée par la géométrie du milieu poreux et de son contenant impose une évaporation
plus importante en périphérie de la mèche pour les ciels de 2.5 et 7.5 mm. La cris-
tallisation a donc lieu préférentiellement dans cette zone. A l’opposé, un ciel de 15
mm impose une répartition de densité de flux d’évaporation quasi-uniforme et donc
une cristallisation sans localisation préférentielle. Ces expériences confirment le lien
entre sites de cristallisation et zones de forte évaporation.
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FIGURE 4.9.: Champs de concentration à l’interface à la première cristallisation, loca-
lisation desmaximums de concentration tels queC ≥ 0.8(Cmax−Cmin)+
Cmin et champs de nombre de Péclet local, pour différents ciels.
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4.1.3 Discussion sur les temps de première cristallisation
Les temps expérimentaux de première cristallisation sont déterminés à partir des
photographies. Ils ne sont donc pas définis de façon précise (t ±∆t , où ∆t est l’in-
tervalle entre deux photographies). Nous souhaitons comparer ces temps de pre-
mière cristallisation avec ceux que l’on peut obtenir numériquement par le modèle
continu et le modèle réseau. Les temps de première cristallisation associés à ces
simulations correspondent à l’instant où la concentration en z = Hm atteint Csat .
Dans le cas de simulations avec le modèle continu, plusieurs conditions à la limite
en vitesse ont été testées :
– configuration expérimentale, le temps de cristallisation obtenu est noté tcr i st ,
– densité de flux uniforme, tuni ,
– densité de flux uniformemaximal ( je = je(rm)), tuni ,max .
Dans le cas dumodèle réseau, le temps de première cristallisation est unemoyenne
des temps obtenus sur une centaine de réalisations. Les résultats obtenus sont as-
semblés dans le tableau 4.2.
δ= 2.5 mm δ= 7.5 mm δ= 15 mm
Qe,exp (kg/s) 2.70 e−8 2.37 e−8 2.02 e−8
tcr i st (s) expérimental 300 2700 30600
tcr i st (s) continu 273 639 1040
tuni (s) continu 677 883 1210
tuni ,max (s) continu 270 638 1041
tcr i st (s) réseau 342 ± 17 524± 21 697 ± 36
TABLE 4.2.: Flux d’évaporation globaux à la surface de la mèche et temps de première
cristallisation, pour différentes valeurs de ciel et C0 = 0.25 g/g de solution.
Expérimentalement et numériquement, lorsque Qe diminue, l’apparition des pre-
miers cristaux a lieu plus tardivement. Ce résultat était attendu car le transport ad-
vectif du sel dans la solution dépend de la vitesse moyenne de la phase liquide, qui
elle, est imposée parQe . Ainsi, plusQe diminue, plus cette vitesse décroît, ce qui ra-
lentit le transport du sel vers l’interface. De plus, lorsque δ augmente, la hauteur de
la mèche diminue réduisant le nombre de Péclet global. L’influence de la diffusion
qui s’oppose à l’accumulation du sel à l’interface se fait donc plus importante, ralen-
tissant la cristallisation.
Par ailleurs, on constate que les simulations numériques ne fournissent pas les mê-
mes temps de première cristallisation que ceux observés expérimentalement. Pour
les trois ciels, les temps de première cristallisation numériques sont plus courts et
la différence entre les temps d’apparition des premiers cristaux augmente avec le
ciel. Pour les deux premiers ciels, cette différence peut s’expliquer d’une part par
les intervalles de temps importants entre deux photographies rendant l’estimation
du temps de première cristallisation relativement imprécise. De plus, les premiers
cristaux sont détectés à l’oeil nu ce qui peut ne pas correspondre réellement à l’ins-
tant de première cristallisation. Pour avoir une meilleure estimation de ce temps, il
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faudrait travailler à une résolution d’image plus importante et en prenant plus de
photographies. D’autre part, d’un point de vue numérique, nous rappelons que les
réseaux de pores que nous utilisons ont une géométrie cubique régulière (cf Annexe
A). Il est donc probable qu’ils ne représentent qu’une approximation grossière d’un
empilement de billes, ce qui peut expliquer en partie le décalage entre les temps de
cristallisation expérimentaux et ceux obtenus par les réseaux de pores.
Nous avons tenté d’estimer le décalage temporel entre le temps de première cris-
tallisation à l’oeil nu et celui où la concentration atteint la saturation. Ce décalage
est calculé à partir du nombre de pixels détectable lors de l’apparition de l’efflores-
cence sur la bille. Nous avons pris le cas d’une efflorescence lors de l’expérience avec
δ à 15mm. La surface de l’efflorescence lors de son apparition fait environ 90 pixels.
En donnant une certaine épaisseur à l’efflorescence, son volume, puis sa masse de
sel peuvent être estimés. En supposant une répartition de la densité de flux d’éva-
poration uniforme, je , on peut calculer le temps nécessaire pour produire une telle
efflorescence :
∆t =
msel
v Se f f lo csat ρs
=
de f f lo ρNaCl
je csat
(4.4)
où v est la vitesse de la solution arrivant au niveau de l’efflorescence et de f f lo l’épais-
seur de l’efflorescence. En supposant que l’efflorescence est uniforme (de f f lo = cons-
tante),∆t ne dépendplus que de l’épaisseur de l’efflorescence et de la densité de flux
à sa surface, or de f f lo n’est pas disponible expérimentalement. On ne peut faire que
des hypothèses sur sa valeur. Pour une épaisseur d’un pixel, ce ∆t est d’environ 189
min, ce qui est relativement conséquent et pourrait éventuellement expliquer le dé-
calage entre les tcr i st numériques et la valeur expérimentale. Néanmoins, pour une
efflorescence dix fois plus fine, on obtiendrait un∆t de 19min, ou au contraire pour
une efflorescence de 2 pixels d’épaisseur∆t devient 378min.
En conclusion, ce résultat montre qu’un décalage important peut exister entre l’ins-
tant où l’efflorescence devient détectable par l’expérimentateur et le moment où la
concentration a atteint la saturation, mais qu’il est difficile à quantifier, d’où la né-
cessité de travailler à une cadence d’image plus faible, avec unemeilleure résolution
et de réaliser unmontage expérimental dédié à l’étude de la première cristallisation.
D’autre part, il s’avère aussi que les temps de première cristallisation numériques
sont sensibles aux propriétés de la mèche (porosité, perméabilité). En supposant
que la mèche ait une porosité de 0.4 et une perméabilité de 1.11 e−9 m2, tcr i st passe
de 1040 s à 1555 s pour δ = 15 mm et un flux uniforme. Cependant ces variations
restent insuffisantes pour expliquer la différence entre les temps de cristallisation
numériques et expérimentaux pour δ= 15 mm.
Une autre explication serait de supposer qu’une sursaturation prend place à l’in-
terface avant la cristallisation. En poursuivant la simulation 2D continu jusqu’aux
temps de cristallisation obtenus expérimentalement, la concentration à l’interface
atteindrait :
– 0.2647 g/g de solution pour δ= 2.5 mm,
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– 0.2794 g/g de solution pour δ= 7.5 mm,
– 0.3320 g/g de solution pour δ= 15 mm,
Dans le cas de δ égal à 2.5 mm et 7.5 mm les sur-concentration en NaCl sont re-
lativement faibles, ce qui pourrait expliquer pourquoi les temps de cristallisation
diffèrent. Pour δ= 15mm, la sursaturation est assez élevée et non-physique, car elle
dépasse les 10% donnés par Chatterji [20]. Noiriel et al. ont aussi estimé la sursatura-
tion prenant place au cours de leurs expériences [61]. Cette dernière varie entre 2 et
11%. Le décalage entre tcr i st expérimental et numérique reste donc inexpliqué pour
cette valeur de hauteur de ciel.
Si on s’intéresse maintenant uniquement aux résultats numériques, et en particu-
lier aumodèle continu, les différents tests de condition à la limite en vitesse révèlent
qu’en prenant une densité moyenne de flux à l’interface tcr i st est surestimé alors
qu’en utilisant la densité de fluxmaximale les temps de cristallisation sont similaires
à ceux obtenus avec la distribution non-uniforme. On peut donc en conclure, pre-
mièrement, qu’un modèle 1Dmoyen tend à sous-estimer le temps de cristallisation
lorsque la répartition de la densité de flux n’est pas homogène à l’interface. Deuxiè-
mement, dans notre configuration, le maximum local de densité de flux d’évapora-
tion semble fixer le temps de cristallisation.
De plus, on constate que les deux méthodes de calcul ne donnent pas les mêmes
tcr i st . Néanmoins, ils restent du même ordre de grandeur. Le modèle continu trans-
crit le comportement moyen des transports, alors que le modèle réseau peut avoir
localement de l’advection plus ou moins importante au sommet de la mèche. On
s’attend donc à ce que les hétérogénéités dumilieu favorisent une cristallisationplus
rapide en surface, résultat qui serait lissé dans le modèle continu. Or les résultats in-
diquent la tendance inverse pour δ= 2.5 mm. Ce résultat inattendu peut s’expliquer
en partie du fait que la discrétisation en espace dumodèle réseau ne donnepas exac-
tement les mêmes dimensions que la mèche, ni la même répartition de densité de
flux. En effet, le diamètre de lamèche est de 37 pores, ce qui donne bien un diamètre
demèche de 38mm, cependant la densité de flux qui va être imposée sur le bord laté-
ral de lamèche sera celle calculée en r = 17.5mm au lieu de r = 18mm. Les densités
de flux seront donc légèrement plus faibles latéralement dans le cas des simulations
réseaux que pour les simulations 2D continues, ce qui a aussi pour conséquence de
réduire le flux d’évaporation total à la surface de la mèche. Cette différence peut ex-
pliquer pourquoi la cristallisation est plus rapide avec lemodèle continu dans le cas
du ciel de 2.5 mm. Lorsque le ciel augmente, les variations de densité de flux le long
de la surface de la mèche diminuent. L’impact de la différence entre les densités de
flux latérales dumodèle réseau et celui dumodèle continu devient donc négligeable
et l’influence des hétérogénéités du réseau devient plus forte, donnant bien une cris-
tallisation plus rapide dans le cas des réseaux de pores.
L’ensemble de ces résultats nous amène à conclure qu’afin de mener une étude
plus détaillée sur le sujet et confirmer ainsi les temps de première cristallisation ex-
périmentaux, il serait nécessaire de réaliser une série d’expériences spécifiques. Il
faudrait prendre des photographies à des intervalles de temps relativement courts,
110
4.1 LOCAL ISAT ION DE LA CRISTALL ISAT ION
tout en se limitant à l’apparition du premier cristal. De plus, il faudrait réduire la
taille du dispositif afin d’améliorer la résolution des images.Malgré les discordances
entre expérience et simulation, nous avons tout même pu observer l’influence de
la répartition de la densité de flux et du flux global d’évaporation sur le temps de
cristallisation.
4.1.4 Evolution temporelle de la localisation des efflorescences
Un autre résultat est de suivre l’évolution de la localisation de la cristallisation au
cours du temps. D’après les visualisations de la figure 4.6, la cristallisation débute
bien en périphérie pour les ciels de 2.5 et 7.5 mm et semble s’étendre vers le centre
de la mèche au cours du temps. Dans le cas du ciel de 15 mm, les efflorescences se
forment sans localisation préférentielle.
Pour illustrer ces résultats de manière quantitative, nous souhaitons analyser la po-
sition moyenne des efflorescences au cours du temps. Afin d’obtenir cette position
moyenne, les images ont été binarisées demanière à différencier le sel (en blanc) du
reste (en noir). Chaque amas de pixels blancs de taille supérieure à unnombre limite
de pixels est assimilé à une efflorescence. Si un amas possèdemoins de pixels que la
valeur limite, il est considéré comme du bruit. Les bruits sont liés principalement à
un éclairage non-constant et aux reflets sur l’interface. La valeur limite de pixels est
un compromis entre la taille minimale des efflorescences que l’on peut observer et
la taillemaximale de ces reflets. Nous l’avons choisi à 30 pixels (le diamètre des billes
étant d’une cinquantaine de pixels). Ainsi les zones blanches ayant une surface de
pixels inférieure à 30 sont filtrées au cours de cette opération. Les images de la figure
4.10 donnent un aperçu de la binarisation et du filtrage appliqué aux images binari-
sées.
Image initiale (N& B) Image binarisée Image filtrée
FIGURE 4.10.: Filtrage des images binarisées avec une valeur seuil de 30 pixels. Le sel
est représenté en blanc.
A partir des images binarisées filtrées, on peut donc calculer à chaque instant le
nombre d’efflorescences présentes et connaître la position radiale de leur centre de
masse (c’est-à-dire par rapport au centre de la mèche). A partir des positions des
centres de masses, on peut obtenir la position radiale moyenne des efflorescences à
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l’instant t et la largeur moyenne de la zone de cristallisation, à savoir l’écart-type au-
tour de la positionmoyenne. Ces deux grandeurs sont notées re et we , et s’écrivent :
re =
1
ne
ne∑
i=1
ri (4.5)
we = 2
√
1
ne
ne∑
i=1
(ri − re)2 (4.6)
où ne est le nombre total d’efflorescences et ri la position radiale de l’efflorescence
i. Il est à noter que le filtrage des images binarisées influence fortement les valeurs
de re et we . En effet, sans filtrage les efflorescences ainsi que l’ensemble de reflets
seraient pris en compte dans la moyenne et le calcul de l’écart-type, ce qui aurait
pour effet de diminuer la valeur re . A l’inverse un filtrage trop important éliminerait
les petites efflorescences et donnerait un re supérieur à ce qu’il est en réalité. Pour
palier ce problème, on peut aussi définir une position moyenne différente en pre-
nant en compte la taille des efflorescences. Nous définissons re,p comme la position
moyenne des efflorescences pondérée par la surface des efflorescences, et we,p la
largeur moyenne de la zone équivalente :
re,p =
ne∑
i=1
riS
∗
i (4.7)
we,p = 2
√
ne∑
i=1
(riS∗i − re,p )
2 (4.8)
où S∗
i
est le ratio de la surface de l’efflorescence i par la surface totale des efflores-
cences
(
ne∑
i=1
S∗
i
= 1
)
.
Sur la figure 4.11, nous présentons les résultats obtenus pour l’expérience avec un
ciel de 2.5mm. Les courbes continues représentent les positionsmoyennes au cours
du temps et les courbes en pointillés représentent r ±0.5w . L’ensemble est adimen-
sionné par le rayon de la mèche, rm .
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FIGURE 4.11.: Position moyenne des efflorescences au cours du temps pour δ = 2.5
mm.
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Ces graphes illustrent d’une part comment la position radiale moyenne des efflo-
rescences se déplace vers le centre de la mèche, et d’autre part, comment la zone
de cristallisation tend à croître au cours du temps. Les premières cristallisations ont
lieu à proximité du confinement. Le ratio re
rm
est proche de 0.94. Ce ratio diminue
avec t , mais en restant tout de même supérieur à 0.75.
Les courbes de lamoyenne arithmétiqueet celles de lamoyenne pondérées diffèrent
fortement au delà de t > 400 min. La taille des efflorescences augmentent au cours
du temps. Les efflorescences en périphérie apparaissent en premier et ont par consé-
quent une taille plus importante que les nouvelles efflorescences localisées plus au
centre. Ce qui explique pourquoi re,p diminue plus lentement que re . Il peut égale-
ment être intéressant de suivre l’évolution temporelle du nombre d’efflorescences
ou celle de la taille des efflorescences...), ce que nous ferons par la suite dans la sec-
tion 4.3.
Sur la durée de l’expérience, r semble décroître de manière linéaire. A l’inverse, w
tend à augmenter linéairement au cours du temps. Pour confirmer ces tendances,
il faudrait réaliser un grand nombre d’expériences. Les simulations sur réseaux de
pores 3D peuvent nous éviter de répéter les mêmes expériences. Cependant pour
cela, il serait nécessaire de poursuivre les simulations au-delà de la première cris-
tallisation. Or la croissance des cristaux n’a pas encore été implémentée dans les
modèles réseaux, les simulations s’arrêtant dès la première cristallisation.
Pour apporter néanmoins des éléments de réponse à ce problème, une approche
simpliste est de supposer que la présence d’efflorescences fixe localement la concen-
tration à Csat . Ainsi lorsqu’une liaison interfaciale atteint Csat , la condition à la li-
mite de flux nul à l’interface est modifiée en condition de Dirichlet : C = Csat (voir
l’article de Puyate et al. [73]). Le calcul s’arrête lorsque l’ensemble de liaisons interfa-
ciales a atteint la concentration de cristallisation, ou lorsque le régime stationnaire
est atteint.Nous avons réalisé des simulationspour des conditions similaires à celles
relevées au cours de l’expérience et sur des réseaux dont la géométrie a été présentée
précédemment. La position moyenne des liaisons ayant atteint la saturation, notée
rCsat , est tracée au cours du temps sur la figure 4.12, ainsi que la largeurmoyenne de
la zone de cristallisation :
rCsat =
1
nsat
nsat∑
i=1
ri (4.9)
wCsat = 2
√
1
nsat
nsat∑
i=1
(ri − rCsat )
2 (4.10)
où nsat est le nombre de liaisons interfaciales ayant atteint Csat et ri la position ra-
diale de la liaison. De plus, la répartition de ces liaisons est donnée sur la même
figure pour les trois temps indiqués sur le graphe de l’évolution de rCsat .
Après la cristallisation, rCsat diminue rapidement pour atteindre une valeur limite
correspondant au rayon moyen lorsque l’ensemble des liaisons a atteint la concen-
tration de saturation. Au début de la simulation, la cristallisationprend place dema-
nière discrète comme on peut l’observer dans la répartition (A). Puis, elle s’étend
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FIGURE 4.12.: Position moyenne des liaisons à Csat au cours du temps pour δ = 2.5
mm et leur distribution à l’interface.
peu à peu en recouvrant la totalité des liaisons sans garder le caractère discret qui se
maintient au cours de l’expérience.
On peut donc en conclure deux choses. Le premier point porte sur le fait qu’expéri-
mentalement, même si la cristallisation s’étend vers le centre de la mèche au cours
du temps, elle reste discrète expliquant pourquoi re et re,p diminuent lentement
avec t . Deuxièmement, ces résultats nous montrent qu’une condition de Dirichlet
donne des informations intéressantes à des temps proches de la première cristallisa-
tion (ex : le nombre de maximums locaux, leur répartition...). Cependant, elle n’est
pas du tout pertinente pour simuler le maintien d’une cristallisation discrète. Ces
résultats nous montrent qu’une restructuration du champ de concentration prend
place lorsque les efflorescences se forment. Une étude statistique n’est pas envisa-
geable à ce stade, du moins avec le modèle réseau actuel. Il est donc nécessaire de
modéliser la croissance des efflorescences et d’analyser ce qu’il se passe lorsque la
cristallisation apparaît à l’interface.
4.2 PHÉNOMÈNE DE CRISTALLISATION DISCRÈTE
Ces trois expériences illustrent bien le phénomène de cristallisation discrète que
nous avons détaillé dans l’introduction de ce chapitre, et ce quelque soit la répar-
tition de la densité de flux sur le sommet de la mèche. Cependant pour simplifier
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l’analyse de ce processus, nous allons nous placer dans le cas où la densité de flux
est quasi-uniforme à l’interface, soit δ = 15mm. Les photographies de la figure 4.13
montrent la formation discrète d’efflorescences à la surface de l’empilement debilles
pour ce ciel, ce que nous allons chercher à comprendre.
FIGURE 4.13.: Efflorescences à la surface de la mèche, δ= 15 mm.
Ainsi, malgré une distribution homogène de la densité de flux d’évaporation, on ob-
serve une cristallisation discrète en surface. Or une approche continue prédit une
cristallisation uniforme le long de la surface, ce qui ne correspond pas aux résul-
tats obtenus expérimentalement. Pour comprendre ce phénomène, il est donc né-
cessaire de s’intéresser aux transports internes au milieu poreux, et d’utiliser pour
cela les simulations sur réseaux de pores.
Nous rappelons que le calcul réseau s’achève lorsqu’une liaison à l’interface at-
teint la concentrationde saturation. Par conséquent, dans ce qui suit, lesmaximums
de concentration sont supposés être les sites potentiels de la cristallisation.En fait, il
s’avère que les maximumsde concentration se distinguent rapidement au cours des
simulations et restent ensuite localisés sur la même liaison. Pour illustrer ce résultat,
les profils de concentration à l’interface le long d’un diamètre du réseau sont tracés
sur la figure 4.14, pour différents instants de la simulation.
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FIGURE 4.14.: Concentration à l’interface le long d’un diamètre du réseau de pores
pour δ= 15 mm et à différents instants.
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Au cours du temps, l’allure des profils reste la même. Il n’y a que l’amplitude entre le
maximum et le minimumqui augmente. Pour vérifier cela, des profils de concentra-
tion adimensionnée : C∗ = C−Cmin
Cmax−Cmin
, sont tracés et superposés, sur le graphe de la
figure 4.15, pour quelques instants donnés.
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FIGURE 4.15.: Concentration adimensionnée le long d’un diamètre du réseau à diffé-
rents instants.
Ces quatre profils adimensionnés ne sont pas parfaitement superposés (faible déca-
lage pour t = 757 s). Cependant les maximums locaux de concentration restent bien
localisés au même endroit au cours du temps, indiquant vraisemblablement une
certaine corrélation avec la géométrie du milieu poreux. En conclusion, ces deux
graphes confirment l’idée que les maximums locaux de concentration peuvent à
terme correspondre à des sites de cristallisation.
Sur la figure 4.16, les iso-C et la position des maximums sont représentés pour
plusieurs réalisations au moment de la première cristallisation.
Le résultat de ces simulations confirme la présence de sites discrets de cristalli-
sation à la surface de la mèche. Sur ces trois réalisations, on constate que les maxi-
mums de concentration peuvent se situer sur n’importe quelle liaison. Selon la réa-
lisation, les maximums sont répartis un peu partout sur la mèche ou limités à une
zone réduite (cf réalisation 2), confortant les résultats expérimentaux (cf figure 4.6).
La troisième réalisationmontre aussi desmaximums sur trois liaisons adjacentes, ce
qui génèrera une zone de forte cristallisation. On peut se demander pourquoi le sel
s’accumule préférentiellement sur ces liaisons plutôt qu’ailleurs.
L’advection jouant un rôle important sur le transport, une première hypothèse est
de supposer que le sel va s’accumuler en quantité plus importante au sommet des
liaisons ayant une vitesse intersticielle maximale. Nous avons donc calculé le coef-
ficient de corrélation entre la concentration à l’interface, Cint , et la vitesse intersti-
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FIGURE 4.16.: Iso-concentrations à la surface du réseau à tcr i st et positions des maxi-
mums (tels que C > 0.8(Cmax −Cmin)+Cmin).
cielle à l’interface, uint , et ce pour une centaine de réalisations. Ce coefficient, cor ,
est défini par la relation suivante pour chaque réalisation :
cor (Cint ,uint )=
nint∑
i=1
(Ci ,int −Cint )(ui ,int −uint )√
nint∑
i=1
(Ci ,int −Cint )2
√
nint∑
i=1
(ui ,int −uint )2
(4.11)
oùCint est la concentrationmoyenne à l’interface,uint la vitesse intersticiellemoyen-
ne à l’interface et nint , le nombre de liaisons sur l’interface. La valeur moyenne ob-
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tenue est de 0.998. Les sites de cristallisation sont donc liés principalement à l’hé-
térogénéité du nombre de Péclet local dans la phase liquide du milieu poreux dans
la zone proche de l’interface, où Pel =
uintdp
Ds,e f f
. Ces fluctuations de Pel résultent elles-
mêmes des hétérogénéités à petite échelle dumilieu poreux (variation de porosité et
variation du diamètre des liaisons) qui modifient l’advection (au travers des vitesses
interstielles) et la diffusion. Ainsi, les pores les moins poreux vont avoir un Pel plus
élevé et donc une accumulation de sel sous l’interface plus importante.
4.2.1 Maintien du caractère discret des efflorescences
Ces simulations permettent d’expliquer la localisation discrète desmaximums de
concentration à la surface de la mèche. Néanmoins, l’ensemble des liaisons pour-
raient à terme devenir des sites de cristallisation et l’évaporation se poursuivant, la
totalité de l’interface serait alors couverte d’efflorescences, comme ce qui a été ob-
servé précédemment sur la figure 4.12. Or les photographies prises au cours des ex-
périences illustrent une cristallisation qui demeure discrète (cf figure 4.17).
t = 2820min t = 5670min t = 8520min t = 11670min
FIGURE 4.17.: Efflorescences à la surface de la mèche à différents instants et pour
δ= 15mm.
Les efflorescences qui se forment à la surface du milieux poreux modifient les diffé-
rents transports. Or la pesée nous indique que le flux global à la surface de lamèche
reste inchangé au cours de l’expérience. L’apparition et la croissance des efflores-
cences n’impactent donc pas l’évaporation dans son ensemble, mais induisent vrai-
semblablement des variations locales de la répartition de la densité de flux d’évapo-
ration. Les résultats du chapitre précédent montrent que la cristallisation augmente
l’évaporation. Si l’on transpose ce résultat à l’échelle d’une efflorescence se formant
sur une bille, on peut donc supposer que les efflorescences discrètes vont locale-
ment augmenter la densité de flux d’évaporation. Par ailleurs, nous avions aussi
constaté des phénomènes d’écrantage au transport de vapeur à la base des mèches
ROBU. Il peut en être de même pour les efflorescences à la surface des billes avoisi-
nantes. Il en résulterait un équilibre entre zones de forte évaporation et zones écran-
tées, stabilisant le flux global d’évaporation qui resterait constant malgré les hétéro-
généités de la densité de flux créées par la présence des efflorescences.
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Même si ces hétérogénéités nemodifient pas le flux d’évaporation à l’échelle de la
mèche, elles engendrent localement des modifications importantes des transports
dans l’air, et par conséquent dans la phase liquide. Les efflorescences ont un effet
de pompage de la solution saline, favorisant leur croissance et générant des zones
d’exclusion où la cristallisation n’apparaît plus ou tardivement. L’ajout d’un modèle
de croissance d’efflorescences aux simulations sur réseau de pores permettra de va-
lider cette théorie dans le futur.
En attendant d’avoir développé cemodèle de croissance, des simulations directes
simplifiées sur un réseau de pores 2D peuvent nous apporter des informations sup-
plémentaires sur les modifications des transports engendrées par la croissance d’ef-
florescences. L’écoulement (équations de Navier-Stokes) et le transport du sel (équa-
tion 1.2.2) sont résolus entièrement sur un réseau 2D aléatoire (10 pores sur la lar-
geur et 11 pores sur la hauteur), à la surface duquel on calcule aussi un transport par
diffusion de la vapeur. La première simulation est stoppée lorsque la concentration
dans une des liaisons atteint csat (voir figure 4.18 où sont représentés, les iso−Pv , le
champ de c et les lignes de courant du flux total de c à cet instant).
FIGURE 4.18.: Iso-Pv , champ de c et lignes de courant correspondant au flux total de
c, donnés par DNS sur un réseau 10x11. Etape 1.
La concentration de saturation est atteinte en premier dans la sixième liaison ayant
un diamètreminimal (en x ≃ 5mm). Les autres liaisons ayant un diamètre faible ont
aussi une accumulation de sel importante à l’interface. On observe que les lignes de
courant y sont plus nombreuses que pour les liaisons de grand diamètre. Dans cette
configuration (flux homogène sur l’interface), les liaisons ayant un diamètre faible
ont une vitesse plus importante et donc un nombre de Péclet local, Pel , plus grand
que les liaisons ayant un diamètre important. La concentration en sel à l’interface y
est donc plus importante. Notons aussi que le temps de première cristallisation est
de 130 s.
Ayant localisé le premier site de cristallisation, on ajoute au système précédent une
efflorescence (de structure très simplifiée) au sommet de la liaison à csat . On sup-
pose que l’évaporation prend place sur la totalité de la surface de l’efflorescence.
Par conservation du débit, la masse d’eau perdue par évaporation à la surface de la
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mèche correspond à lamasse d’eau sortant de la liaison située sous la mèche, ce qui
nous permet d’y calculer l’écoulement. La concentration en sel est fixée à csat au
sommet de la liaison et le transport du sel n’est pas résolu dans l’efflorescence. Cette
nouvelle simulation est stoppée lorsqu’une seconde liaison atteint la concentration
de saturation. Les nouveaux champs de Pv et de c sont présentés dans la figure 4.19.
FIGURE 4.19.: Iso-Pv , champ de c et lignes de courant correspondant au flux total de
sel, donnés par une DNS sur un réseau 10x11. Etape 2.
La présence de l’efflorescence modifie le champ de Pv et augmente le débit de so-
lution dans la liaison où l’efflorescence s’est formée. Les lignes de courant nous in-
diquent que le transport du sel est nettement favorisé sous l’efflorescence, illustrant
l’effet de pompage détaillé précédemment.De plus, le temps de seconde cristallisa-
tion est beaucoup plus long que le premier. Il faut attendre 2700 s avant d’atteindre
csat dans la troisième liaison interfaciale (en x ≃ 2 mm). L’efflorescence modifie
donc fortement l’écoulement et le transport du sel dans la zone proche de l’inter-
face. Elle s’auto-alimente et ralentit le transport du sel dans son voisinage.
Une seconde efflorescence est ajoutée sur le nouveau site de cristallisation et la pre-
mière efflorescence est arbitrairement agrandie. Les résultats de cette simulation
sont donnés dans la figure 4.20.
FIGURE 4.20.: Iso-Pv , champ de c et lignes de courant correspondant au flux total de
sel, donnés par une DNS sur un réseau 10x11. Etape 3.
120
4.2 PHÉNOMÈNE DE CRISTALL ISAT ION DISCRÈTE
Aux vues de ces résultats, il est clair que la tendance s’intensifie. Les lignes de courant
montrent un transport de sel privilégié vers les efflorescences, alors que les liaisons
voisines voient leur apport en sel diminué. Une nouvelle liaison atteint la saturation,
mais au bout d’un temps encore plus long : 3200 s. Une dernière simulation est effec-
tuée en ajoutant une nouvelle efflorescence et en agrandissant celles déjà présentes
(voir 4.21).
FIGURE 4.21.: Iso-Pv , champ de c et lignes de courant correspondant au flux total de
sel, donnés par une DNS sur un réseau 10x11. Etape 4.
La tendance se confirme une nouvelle fois. Les trois efflorescences ont un effet de
pompage important sur l’écoulement et le transport du sel. On observe aussi que
plus la structure de l’efflorescence est importante, plus elle écrante ses liaisons voi-
sines pour la diffusion de la vapeur et diminue par conséquent l’advection qui y
prend place. Cet effet serait encore plus marqué si l’efflorescence était représentée
par une forme plus large qui se placerait au dessus de la liaison voisine.
La présence des efflorescencesmodifie fortement l’évaporation à l’interface. Les flux
d’évaporation au niveau de chaque liaison sont tracés dans la figure 4.22 dans les
quatre configurations. Ces flux ont été adimensionnés par lamoyenne des flux à l’in-
terface.
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FIGURE 4.22.:Débits massiques d’évaporation à la surface des liaisons ou des efflores-
cences.
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Lorsqu’il n’y a pas d’efflorescence, l’évaporation est quasi-uniforme à la surface
du réseau (courbe bleue). La présence d’une seule efflorescence modifie la répar-
tition de l’évaporation en augmentant le flux au niveau de l’efflorescence et en di-
minuant l’évaporation sur le reste de l’interface. Les liaisons adjacentes à l’efflores-
cence sont particulièrement affectées (courbe rouge). L’ajout d’efflorescences sup-
plémentaires renforce les hétérogénéités de flux à l’interface.
Ces simulations "expliquent" donc le fait que les efflorescences restent discrètes.
Ceci est dû à deux phénomènes couplés :
– l’écrantage des pores voisins de l’efflorescence par l’efflorescence même. On a
pu constater que les débits massiques d’évaporation des liaisons voisines de
l’efflorescence diminuent lorsque l’efflorescence croît (cf figure 4.22).
– la réorganisation du champ de concentration liée à la croissance de l’efflores-
cence.
Le résultat net est l’existence d’une zone d’exclusion autour de l’efflorescence où
une nouvelle efflorescence ne peut se produire. Si ces simulations illustrent l’in-
fluence que peuvent avoir des efflorescences à la surface d’un milieu poreux saturé,
elles restent tout demême très simplifiées.Nous avons choisi arbitrairement la taille
et la croissance des efflorescences. De plus, les calculs sont faits sur un réseau de pe-
tite taille et sont donc limités. Pour rendre le calcul plus réaliste, il serait nécessaire
de faire croître les efflorescences au cours du temps, tout en réalisant le calcul couplé
du transport de vapeur, de l’écoulement et du transport du sel, ce qui serait coûteux
en temps de calcul dans le cas d’une DNS.
Ces simulations nous montrent donc l’intérêt que peut avoir l’ajout d’un modèle de
croissance de cristaux aux simulations réseaux 3D. Cemodèle de croissance permet-
trait de réaliser des simulations au-delà de la première cristallisation et de pouvoir
prédire correctement l’évolution temporelle de la localisation des efflorescences.
4.2.2 "Danse" des efflorescences
Un autre résultat en lien avec cette idée de pompage des efflorescences est l’ob-
servation de cycles de croissance/(dissolution et déliquescence) de certaines efflo-
rescences. Les images de la figure 4.23 illustrent les cycles de vie d’une efflorescence.
L’intervalle de temps entre l’image (a) et l’image (b) est de 15 min. L’efflorescence
s’est "résorbée" entre les deux images. Une nouvelle efflorescence cristallise ensuite
aumême endroit. Cette efflorescence croît jusqu’à t = 1305min (image (c)), puis elle
décroît de nouveau mais de façon plus lente que pour sa première dissolution/déli-
quescence et ce jusqu’à t = 1830 min (image (d)). On constate qu’elle ne disparaît
pas complètement. Au delà de cet instant, on observe de nouveau un cycle entre
l’instant t = 2220min (image (e)) et t = 2370min (image (f)).
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a) t = 660min b) t = 675min c) t = 1305min
d) t = 1830min e) t = 2220min f) t = 2370min
FIGURE 4.23.: Cycle de croissance/(dissolution et déliquescence) d’une efflorescence
pour δ= 7.5 mm.
La décroissance des efflorescences à la surface des billes peut résulter d’une disso-
lution partielle de la base de l’efflorescence. En effet, on peut supposer que le pom-
page induit par l’efflorescence augmente localement le débit de solution saline. La
base de l’efflorescence serait alors en contact avec une solution ayant une concen-
tration inférieure à Csat induisant alors la dissolution. On peut de nouveau faire un
parallèle avec les résultats des expériences réalisées au cours du chapitre précédent.
Au cours de ces dernières, nous avions observé une dissolution des efflorescences
à la base des mèches ROBU. Il est donc probable que le même phénomène prenne
place à l’échelle d’une efflorescence à la surface des billes. Ce raisonnement pour-
rait aussi expliquer pourquoi la vitesse de décroissance de l’efflorescence (si elle se
dissout) diminue au cours du temps. La concentration moyenne en sel à proximité
de l’interface augmente peu à peu au cours de l’évaporation. Ainsi la dissolution se
ferait plus lente et deviendrait partielle au cours du temps.
On peut aussi supposer que la décroissance des efflorescences est liée à une dé-
liquescence du cristal. L’humidité relative à proximité de la base des efflorescences
deviendrait supérieure à l’humidité relative d’équilibre du cristal (∼ 75 % pour le
NaCl ) et induirait l’absorption des molécules de vapeur de l’air sur la surface de
l’efflorescence et sa décroissance. Cette hypothèse est plausible sachant que la pres-
sion de vapeur saturante dépend de la concentration en NaCl et décroit lorsque la
concentration en sel augmente. Ainsi à proximité de l’efflorescence, l’effet de pom-
page aurait pour conséquence d’imposer une pression de vapeur saturante légère-
ment supérieure à la pression de vapeur d’équilibre du sel au niveau de l’interface,
générant la déliquescence de la base de l’efflorescence.
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Un couplage des deux phénomènes semble être lameilleure hypothèse pour expli-
quer la décroissance des efflorescences. De plus, les efflorescences tendent à s’affais-
ser et se "détacher" à cause de la fragilisation de leur base, ce qui peut aussi causer
leur dissolution à la surface de l’empilement (le voisinage de l’efflorescence ayant
potentiellement une concentration en sel à l’interface plus faible qu’ailleurs, tou-
jours en raison des effets de pompage et d’écrantage).
Par ailleurs, on peut aussi observer le séchage complet de certaines efflorescences.
Les efflorescences sèches sont identifiables à leur couleur blanche. Le séchage com-
plet d’une efflorescence peut être la conséquence d’un bouchage des pores de l’ef-
florescence ou d’un pompage trop important à la base du cristal provoquant l’as-
sèchement de son support. Par conséquent, l’efflorescence sèche car elle n’est plus
alimentée par la solution saline.
Certaines efflorescences restent sèches pour le reste de l’expérience, d’autres bou-
gent, puis s’affaissent et se dissolvent. Les images de la figure 4.24 illustrent les diffé-
rentes étapes de ce processus sur une efflorescence.
a) t = 3180min b) t = 3360min c) t = 4050min
d) t = 4065min e) t = 4710 min f) t = 5085min
FIGURE 4.24.: Séchage, affaissement, ré-imbibition et dissolution partielle d’une efflo-
rescence pour δ= 7.5 mm.
L’image (a) nousmontre l’efflorescence imbibée de solution saline (sa couleur étant
grise). Trois heures plus tard sur l’image (b), elle est complètement sèche (sa couleur
étant passée au blanc). On observe ensuite un déplacement et un affaissement de
l’efflorescence consécutif à une nouvelle croissance à la base du cristal (entouré en
blanc sur l’image (c)). Les trois images suivantes illustrent la ré-imbibition de l’efflo-
rescence, puis sa dissolution partielle.
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4.2.3 Conclusion
Ces différents résultats expliquent la formation d’efflorescences discrètes à la sur-
face d’un milieu poreux saturé en situation de mèche. La cristallisation discrète est
la conséquence des hétérogénéités à petite échelle du milieu poreux. Ces hétérogé-
néités favorisent le transport du sel vers certains sites à la surface du milieu poreux.
L’accumulation de sel est généralement plus importante dans les pores interfaciaux
de plus petite taille.
L’effet de pompage des efflorescences joue un rôle important sur les différents trans-
ports. Il favorise le caractère discret des efflorescences en modifiant localement le
champ de pression partielle de vapeur, l’écoulement à proximité de l’interface et par
conséquent le transport du sel. Il peut aussi expliquer "la danse des efflorescences"
au cours de l’expérience, résultant des cycles de croissance, dissolution et déliques-
cence, séchage ou affaissement des cristaux. L’ajout dans le calcul réseau 3D, d’un
modèle de croissance d’efflorescences et de transport de sel au sein même des efflo-
rescences sera des plus intéressants pour valider cette idée de pompage des efflores-
cences et de zones d’exclusion qui en découlent.
4.3 INFLUENCE DE LA DISTRIBUTION DE L’ÉVAPORATION
SUR LA CRISTALLISATION
Le traitement des images binarisées nous a fourni des informations quant à l’évo-
lution de la localisation de la cristallisation. Il peut aussi nous permettre de voir si
une répartition homogène ou non de je à la surface de la mèche influence la cris-
tallisation et si l’intensité de je influence la structure des efflorescences. Nous nous
intéressons notamment à la taille des efflorescences, à leur nombre et à leur struc-
ture (du moins qualitativement). Pour obtenir ces informations, nous utilisons les
images binarisées avec un filtre à 100 pixels (les zones blanches de moins de 100
pixels sont supprimées). Cette valeur de filtre est fixée par l’expérience pour δ = 15
mm où le bruit est le plus important.
4.3.1 Nombre d’efflorescences
D’après les photographies prises au cours des expériences, on a pu observer que
le nombre d’efflorescences croît avec le temps. Cette tendance s’explique aisément
par le fait que la concentration moyenne en sel à l’interface augmente au cours de
l’évaporation. Par conséquent, de plus en plus de points sur l’interface vont donner
naissance à des efflorescences. A partir des images binarisées, le nombre d’efflores-
cences, ne , peut être calculé à chaque prise de vue. Afin de pouvoir comparer les
résultats des trois expériences, ne est tracé en fonction de rS (ratio entre la surface
de sel et la surface totale de la mèche) sur la figure 4.25.
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FIGURE 4.25.:Nombre d’efflorescences en fonction de la fraction de sel à la surface,
pour différents ciels.
L’évolution du nombre d’efflorescences au cours de l’évaporation dépend forte-
ment de la valeur du ciel. Pour δ = 2.5 mm, ne augmente rapidement et semble at-
teindre un plateau pour rs supérieur à 0.05. L’expérience avec le ciel intermédiaire
a une évolution plus lente de ne , mais atteint aussi un plateau au-delà de rs = 1.25.
Finalement pour δ= 15mm, le nombre d’efflorescences augmente, se stabilise, puis
diminue. De plus, on constate que pour un rS fixé, ne diminue fortement avec le ciel
qui augmente. Il existe un facteur 10 entre le nombre d’efflorescences maximal at-
teint pour δ= 2.5 mm et celui pour δ= 15mm. Des flux d’évaporation importants et
une répartition de la densité de flux non-uniforme favorisent donc la formation de
nombreuses efflorescences.
Les trois expériences possèdent une première phase où le nombre d’efflorescences
augmente.Durant cette phase de développement des efflorescences, le nombre d’ef-
florescences qui se forment est plus important que le nombre d’efflorescences qui
disparaissent. Lors de la deuxièmephase,ne se stabilise indiquant un équilibre entre
le nombre d’efflorescences qui se créent et celles qui se dissolvent. A priori, cet équi-
libre peut résulter soit d’une augmentationdu nombre de dissolutions, soit d’une di-
minution du nombre de nouvelles efflorescences. Une dernière phase apparaît pour
le ciel de 15 mm, une phase de décroissance de ne . A partir des photographies, on
constate que la diminution de ne est liée à une fusion entre efflorescences. Au cours
du temps, les structures des efflorescences deviennent de plus en plus large, s’en-
tremêlent et recouvrent leur voisine, réduisant le nombre total d’efflorescences que
l’on peut compter. Cette idée de fusion des efflorescences rajoute une explication
supplémentaire sur la stabilisation dene durant la deuxième phase. Les petites struc-
tures formant des efflorescences distinctes vont à terme former une efflorescence de
taille intermédiaire. Ainsi,même si des nouvelles efflorescences se forment, la fusion
d’efflorescences peut stabiliser ne .
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4.3.2 Taille moyenne des efflorescences
Aux vues de ces résultats, il est également intéressant de suivre l’évolution de la
taille des efflorescences au cours de l’expérience. Une estimation de la taille des ef-
florescences est donnée par la surface des amas blancs sur les images binarisées. Il
est donc possible de connaître la surface moyenne des efflorescences au cours de
chaque expérience. Cette surface, notée Se,m , est calculée en surface de bille (πr 2b).
Sur la figure 4.26, Se,m est tracée en fonction de rS pour les trois ciels.
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FIGURE 4.26.: Surface moyenne des efflorescences en fonction de la fraction de sel à la
surface, pour différents ciels.
Comme pour le nombre d’efflorescences, la surface moyenne des efflorescences dé-
pend fortement du ciel. A rS fixé, la surface des efflorescences augmente avec δ.
Ainsi, pour un ciel petit, les efflorescences sont enmoyenne de taille inférieure à une
surface de bille. L’effet de pompage des efflorescences est donc relativement localisé
(zone d’exclusion peu étendue) du fait des flux d’évaporation importants. Par consé-
quent, un grand nombre d’efflorescences peut se former à l’interface. Lorsque le ciel
augmente, l’intensité de l’évaporation diminue ayant pour conséquence d’augmen-
ter l’influence de l’effet de pompage des efflorescences sur leur voisinage. Les struc-
tures deviennent plus stables et de plus grande taille, et leur nombre se stabilise à un
ne plus faible.
Afin d’avoir des informations supplémentaires, on peut aussi extraire l’histogram-
me des surfaces des efflorescences, Se , sur la totalité des efflorescences présentes à
un instant donné. Ces histogrammes vont nous donner la distribution des surfaces
d’efflorescences. Cependant, il est nécessaire d’avoir un grand nombre d’efflores-
cences déjà présentes à la surface de l’empilement. Ce type de graphe n’est donc
pas réalisable pour l’expérience avec le ciel de 15 mm où ne est relativement faible.
Ces histogrammes révèlent qu’un grand nombre d’efflorescences possèdent une
surface inférieure à une surface de bille. Ce résultat était attendu pour le ciel de 2.5
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FIGURE 4.27.:Histogrammes des surfaces des efflorescences pour deux valeurs de frac-
tion de sel à la surface.
mm car la taille moyenne des efflorescences est inférieure à une surface de bille.
Pour le ciel de 7.5 mm, Se,m atteint pratiquement 4 billes en fin d’expérience. Ce ré-
sultat indique donc une grande disparité de taille d’efflorescences pour δ= 7.5 mm,
ce que l’on retrouve sur les histogrammes. En effet, ces derniers sont plus étalés que
pour le ciel de 2.5 mm.
Dans les deux cas, on observe également un étalement des histogrammes vers des
surfaces plus grandes lorsque rS augmente (courbes rouges). Ce résultat confirme
qu’une partie des efflorescences se stabilisent, croissent et fusionnent entre elles au
cours de l’expérience. Les efflorescences de petites structures correspondent aux ef-
florescences naissantes ou aux efflorescences dans un cycle de croissance/dissolu-
tion. Sur la figure 4.28, nous présentons des exemples de structure d’efflorescences
pour ces deux ciels.
δ= 2.5 mm δ= 7.5 mm
FIGURE 4.28.: Exemples de structures cristallines à la surface de l’empilement.
Pour δ = 2.5 mm, on observe deux sortes d’efflorescences. Certaines ont une struc-
ture relativement compacte, alors que d’autres sont de type fibreuse. Les efflores-
cences compactes ont généralement un volume de sel nettement supérieur à celui
des efflorescences fibreuses. En suivant l’évolution des efflorescences au cours du
temps, on observe que le cycle de vie des efflorescences fibreuses est généralement
assez court. Elles se redissolvent ou fusionnent pour former une structure compacte
qui semble plus stable. Lorsque le ciel est de 7.5mm, on observe aussi la coexistence
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d’efflorescences fibreuses et compactes. Cependant, les efflorescences fibreuses font
rapidement place aux structures compactes qui croissent et atteignent des volumes
importants. Dans le cas d’un ciel de 15 mm, très peu d’efflorescences fibreuses se
forment à l’interface. La majorité des efflorescences sont compactes et relativement
stables.
Ces résultats semblent indiquer que lorsque la densité de flux d’évaporation est
importante et en début de vie, la cristallisation se fait sous forme fibreuses. Les struc-
tures cristallines fibreuses étant très instables, elles évoluent rapidement au cours
du temps (mouvement, dissolution...) pour migrer vers une structure plus stable de
type compacte. Arnold et Zehnder [4], ont conclu qu’un des facteurs clés sur la struc-
ture des cristaux à la surface d’un milieu poreux est la quantité de liquide sur la sur-
face. Lorsque le substrat est recouvert d’un film épais, la cristallisation se fait sous
forme compacte. Plus la quantité de liquide devient faible et plus l’efflorescence de-
vient fibreuse. Leur étude confirme le fait que si l’apport en solution au niveau de
la bille est relativement faible, la cristallisation se fait sous forme fibreuse. La mo-
dification de l’efflorescence vers une structure compacte peut s’expliquer par une
remontée de l’interface sur la bille du fait de la présence de l’efflorescence comme
schématisé dans la figure 4.29.
FIGURE 4.29.: Evolution d’une structure fibreuse vers une structure compacte.
4.3.3 Distanceminimale moyenne entre deux efflorescences
Une autre donnée intéressante relative à l’effet de pompage des efflorescences est
la distance minimale entre deux efflorescences. Il est possible de calculer cette dis-
tance minimale pour l’ensemble des efflorescences d’une image et d’en extraire sa
valeurmoyenne pour les différents ciels (voir figure 4.30). Cette distance est calculée
à partir des centres de masse de chaque efflorescence.
Lorsque les ciels sont faibles, les premières efflorescences sont très éloignées les
unes des autres, puis le nombre d’efflorescences augmentant, la distance entre deux
voisines diminue rapidement. Pour un ciel de 15 mm, les premières efflorescences
apparaissent à une distanceminimale de six billes les unes des autres, puis cette dis-
tance diminue aussi et se stabilise, avant de ré-augmenter lorsque rS est supérieur
à 0.125, ce qui correspond au moment où le nombre d’efflorescences diminue. Les
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FIGURE 4.30.:Distance minimale moyenne entre deux efflorescences.
efflorescences fusionnant, les distances entre les nouveaux centres demasse s’en re-
trouvent augmentées. Ces graphes permettent de vérifier que de,min diminue bien
avec δ.
4.3.4 Conclusion partielle
On peut donc conclure que la cristallisation diffère fortement selon le ciel tant
par le nombre, la taille et la structure des efflorescences. L’intensité des densités de
flux d’évaporation est le facteur principal jouant sur la cristallisation. En effet, une
densité de flux d’évaporation intense va favoriser la formation d’efflorescences rela-
tivement instables (donc des structures qui restent de petite taille), débutant généra-
lement par des fibres, puis évoluant rapidement soit vers la re-dissolution, soit vers
une structure compacte. L’intensité de la densité de flux joue aussi sur la distance
séparant les efflorescences. Plus le flux est intense, plus les efflorescences sont rap-
prochées car l’effet de pompage est plus localisé.
Les perspectives à ce travail sont nombreuses. Une première serait de mieux ca-
ractériser les distances entre efflorescences enmettant en place des diagrammes de
Voronoi sur les images binarisées, dont chaque cellule serait centrée sur une efflo-
rescence. Par ailleurs, il serait intéressant de faire une nouvelle série d’expériences
avec un milieu plus fin pour avoir un nombre plus important d’efflorescences et
donc une meilleure précision sur les grandeurs définies dans cette section (ne , Se,m ,
de ...). De plus, des simulations numériques équivalentes avecmodèle de croissance
d’efflorescences permettraient de quantifier de manière statistique ces différentes
grandeurs.
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4.4 CONCLUSION ET PERSPECTIVES
Les objectifs de cette étude étaient de modéliser et d’analyser les différents phé-
nomènes de transport qui prennent place lors de l’évaporation sur unmilieu poreux
saturé en situation de mèche. Et ceci afin de comprendre :
– le phénomène de cristallisation discrète,
– le phénomène de "danse d’efflorescences",
– la localisation des efflorescences à la surface de la mèche.
Numériquement, il a été montré que le phénomène de cristallisation discrète ré-
sulte des hétérogénéités à petite échelle du milieu poreux. Ces hétérogénéités in-
fluencent localement le champ de vitesse dans la phase liquide, ce qui a pour consé-
quence de favoriser l’accumulation de sel en certains points de l’interface. Ce résul-
tat a été obtenu à partir des simulations réseaux 3D qui ont l’avantage de rendre
compte des hétérogénéités dumilieu ce qui n’est pas du tout le cas dumodèle conti-
nu.
Les expériences indiquent aussi que le caractère discret de la cristallisation se main-
tient durant l’évaporation. Le modèle de croissance n’ayant pas encore été implé-
menté, il n’est actuellement pas possible d’aller au-delà de la première cristallisation
au cours des simulations réseaux. Cependant, nous avons tout demêmeproposé des
éléments de réponse expliquant pourquoi les efflorescences demeurent discrètes au
cours du temps. Ces explications se basent sur les résultats obtenus dans l’étude
précédente (voir Chapitre 2). La présence d’efflorescences à la surface dumilieu po-
reux influence les transports à l’interface au cours du temps. Elles hétérogénéisent
l’évaporation en modifiant la position de l’interface. L’évaporation est favorisée sur
les efflorescences et diminuée dans la région avoisinant les cristaux. Cette hétérogé-
néisation de la densité de flux génère des zones de pompage, où le sel va être préfé-
rentiellement transporté, et des zones d’exclusion où le sel ne s’accumulera plus ou
peu. Un modèle de croissance d’efflorescence et de transport dans l’efflorescence
permettra de valider cette théorie. Il sera alors possible de suivre en continu les mo-
difications des transports générées par les efflorescences.
Cet effet de pompage peut aussi expliquer le phénomènede "danse d’efflorescences".
Au cours des expériences, il a été observé que certaines efflorescences ont des cycles
de vie (croissance / (dissolution et déliquescence) avec éventuellement des phases
de séchage complet). La croissance des efflorescences et ces cycles provoquent des
mouvements des cristaux à la surface dumilieu poreux. L’analyse des transports qui
prennent place dans l’efflorescence sera ici aussi très utile.
Les expériences sur milieu homogène ont révélé l’influence importante de la dis-
tribution de la densité de flux à la surface de la mèche. Lorsque la répartition de la
densité de flux n’est pas homogène le long de l’interface, la cristallisation se forme
préférentiellement dans les zones de forte évaporation puis s’étend lentement vers
les zones de plus faible évaporation. Tandis qu’une répartitionde densité de flux uni-
forme n’impose pas de localisation préférentielle à l’interface.
L’intensité des densités de flux d’évaporation joue aussi sur la cristallisation. Lorsque
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la densité de flux est intense, les efflorescences sont plus nombreuses à se former et
plus proches les unes des autres. Elle influence aussi la stabilité des efflorescences et
par conséquent leur structure et leur taille. Une évaporation intense semble favori-
ser la formationde cristaux fibreux qui par la suite se re-dissolvent et deviennent des
efflorescences de petites tailles de type compact. A l’opposé, lorsque la densité de
flux diminue, les efflorescences peuvent former des structures compactes de taille
importante. La distribution de la densité de flux d’évaporation influence donc à la
fois la localisation des efflorescences et leur cristallisation.
Les perspectives à ce travail sont nombreuses, les résultats de cette étude restant
pour l’instant assez qualitatifs. Il est par exemple surprenant que le temps de pre-
mière cristallisationne soit pas prédit correctement, que ce soit à partir desmodèles
continus ou des modèles réseaux. De ce point de vue, il serait intéressant de faire
varier notamment la concentration initiale en sel pour voir si les écarts entre expé-
rience et simulation restent élevés.
L’autre élément que suggère cette étude est qu’il est nécessaire de développer des
modèles de croissance des efflorescences, si l’on veut bien comprendre les phéno-
mènes que nous observons expérimentalement. Cela reste un vaste chantier qui de-
mande notamment la mise en place d’expériences spécifiques.
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Nomenclature
NOMENCLATURE
Symboles romains
c Concentration locale en sel, (g/g de solution)
C Concentration en sel dans la mèche, (g/g de solution)
Ds Coefficient de diffusion du sel dans l’eau, (m2.s−1)
Ds,e f f Coefficient de diffusion effectif du sel en solution dans la mèche, (m
2.s−1)
db Diamètre des billes, (m)
de,min Distance minimale entre efflorescences, (m)
de f f lo Epaisseur de l’efflorescence, (m)
dp Distance entre pores, (m)
Hm Hauteur de la mèche, (m)
je Densité de flux d’évaporation, (kg .m−2.s−1)
K Perméabilité du milieu, (m2)
msel Masse de sel, (kg )
ne Nombre total d’efflorescences, (−)
nint Nombre total de liaisons à l’interface, (−)
nsat Nombre de liaisons àCsat , (−)
Pv Pression partielle de vapeur, (Pa)
Pe Nombre de Péclet global, (−)
Pel Nombre de Péclet à l’échelle du pore, (−)
r Coordonnée radiale, (m)
rb Rayon de bille, (m)
rcr i st Position radiale de la première cristallisation, (m)
rCsat Moyenne arithmétique des positions radiales des liaisons àCsat , (m)
re Moyenne arithmétique des positions radiales des efflorescences, (m)
re,p Moyenne pondérée des positions radiales des efflorescences, (m)
rm Rayon de la mèche, (m)
Qe Flux d’évaporation à la surface de la mèche, (kg .s−1)
rS Fraction de surface de sel sur la surface de la mèche, (−)
S Surface, (m2)
S∗ Ratio entre la surface d’une efflorescence et la surface totale des efflorescences, (m2)
t Temps, (s)
tcr i st Temps de première cristallisation, (s)
tuni Temps de première cristallisation pour une densité de flux uniforme, (s)
uint Vitesse intersticielle de la solution à l’interface, (m.s−1)
v Vitesse de la solution arrivant sur une efflorescence, (m.s−1)
wCsat Largeur moyenne de la zone couverte par les liaisons àCsat , (m)
we Largeur moyenne de la zone couverte par les efflorescences, (m)
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we,p Largeur moyenne "pondérée" de la zone couverte par les efflorescences, (m)
x Coordonnée spatiale, (m)
z Coordonnée axiale, (m)
Symboles grecs
δ Hauteur du ciel, (m)
ǫ Porosité de la mèche, (−)
µs Viscosité dynamique de la solution saline, (Pa.s)
ρNaCl Masse volumique du NaCl , (kg .m−3)
ρs Masse volumique de la solution saline, (kg .m−3)
Indices
0 initial,
cr i st cristallisation,
exp valeur expérimentale,
e f f lo efflorescence,
int interface,
max maximal,
min minimal,
NaCl chlorure de sodium,
num valeur numérique,
re f référence,
sat saturation,
tot valeur globale,
uni uniforme.
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5
LOCALISAT ION DES EFFLORESCENCES SUR
DES MÈCHES SATURÉES HÉTÉROGÈNES
Dans cette dernière partie de l’étude des mèches saturées, nous souhaitons com-
prendre la localisation sélective de la cristallisation dans le cas des milieux hétéro-
gènes. Les expériences ont été réalisées pour un ciel de 15 mm, qui, nous le rap-
pelons, impose une distribution de flux quasi-uniforme sur la surface de la mèche.
Nous comparons la cristallisation à la surface d’un empilement homogène de billes
de verre avec une mèche hétérogène composée en son centre par la mèche ROBU
de type C et complétée par un empilement des mêmes billes de verre en périphérie.
Ces deuxmèches sont schématisées sur la figure 5.1.
FIGURE 5.1.: Représentation en coupe d’une mèche homogène et d’une mèche hétéro-
gène.
Les caractéristiques de la mèche C sont : une taille de pores comprise entre 40 et 60
µm, une porosité, ǫ2 d’environ 0.365 et une perméabilité, K2 de 7.16 ± e−11 m2. 1
La perméabilité de l’empilement de billes, K1 est calculée à l’aide de la formule de
Kozeny-Carman :
K1 =
ǫ31d
2
b
180(1−ǫ1)2
(5.1)
où db est le diamètre des billes. Les diamètres des billes varient entre 1 et 1.12 mm,
nous avons donc pris db à 1.06 mm. La porosité de l’empilement de billes peut va-
1. La porosité et la perméabilité indiquées ont été estimées expérimentalement (voir l’annexe C.2
pour plus d’informations sur ces mesures).
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rier entre 0.36 et 0.45 selon le compactage des billes (voir l’article de Smith et al.[98]).
Dans cette configuration, en raison de la présence de la mèche centrale, le milieu
n’a pas été vibré mais uniquement tassé avec le couvercle en téflon. Le compactage
n’est donc pas maximal. Afin d’avoir une idée de la porosité de notre empilement,
nous en avons fait une estimation grossière par pesée, soit ǫ1 ≃ 0.39. La perméabilité
calculée à partir de cette porosité vaut environ 9.95 e−10 m2.
Il est à noter que la perméabilité donnée par Kozeny-Carman est sensible à la poro-
sité qu’on injecte dans la formule. Par exemple, pour le diamètre de nos billes, en
prenant les porosités limites de Smith et al., la perméabilité varie de 7.11 e−10 à 1.88
e−9 m2, soit un peu moins d’un facteur 3. La mesure de ǫ1 que nous avons effectuée
n’étant pas très précise, la valeur obtenue pourK1 ne l’est pas non plus. Nous estime-
rons par la suite, si cela a une influence importante ou non sur nos interprétations.
Le rapport entre les deux perméabilités est donc d’environ 14 et le rapport des poro-
sités est de 1.07.
Dans un premier temps, les visualisations de la surface des mèches permettent
une comparaison directe entre la localisation de la cristallisation pour le milieu ho-
mogène et celle pour le milieu hétérogène. Des photographies des deux expériences
aux mêmes instants sont présentées dans la figure 5.2.
Ces différentes images nous montrent que la présence d’un milieu moins per-
méable et légèrementmoins poreux au centre de lamèchemodifie fortement la cris-
tallisation, sur le plan temporel et sur le plan spatial. La cristallisation apparaît plus
rapidement dans le cas d’un milieu hétérogène. De plus, en comparant les surfaces
des mèches aux mêmes instants, on constate que la croissance des efflorescences
est nettement plus rapide à la surface du milieu hétérogène. On peut observer la
présence d’efflorescences de taille importante sur les images (f) et (h) que l’on ne
retrouve que tardivement pour le milieu homogène (voir la figure 4.17). Notons au
passage, que les conditions expérimentales sont identiques au cours des deux expé-
riences. Les flux globaux d’évaporation obtenus par la pesée sont de 2.02 e−8 kg/s
pour le milieu homogène et 1.98 e−8 kg/s pour le milieu hétérogène. L’évaporation
étant pratiquement la même dans les deux expériences, elle ne joue aucun rôle sur
les différences observées entre les deux mèches.
D’un point de vue spatial, le milieu homogènemontre la formation d’efflorescences
discrètes distribuées sur une large zone du sommet de la mèche (image(g)), alors
que pour le milieu hétérogène la cristallisation a pris place majoritairement à la sur-
face de lamècheROBU (image(h)). Ainsi, pour unmilieuhétérogène la cristallisation
prend place préférentiellement à la surface dumilieu poreux le moins perméable.
Ces résultats expérimentaux nous permettent dores et déjà de conclure sur la forte
influence des hétérogénéités à grande échelle sur l’apparition de la cristallisation et
la localisation des efflorescences. Les hétérogénéités du milieu n’affectent pas l’éva-
poration qui est fixée par le ciel et le transport de vapeur dans l’enceinte. Ellesmodi-
fient uniquement l’écoulement et par conséquent le transport du sel dans la mèche.
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rK = 1, rǫ = 1 rK = 14, rǫ = 1.07
a) tcr i st = 510 min b) tcr i st = 90 min
c) t = 1800min d) t = 1800min
e) t = 3600min f) t = 3600min
g) t = 5310min h) t = 5310min
FIGURE 5.2.: Comparaison de la localisation de la cristallisation à la surface d’unmi-
lieu homogène et un milieu hétérogène pour δ= 15 mm.
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Afin d’analyser les différents transports qui prennent place dans la mèche, nous
avons réalisé des simulations dans desmèches ayant lesmêmes propriétés que celles
utilisées expérimentalement (K1, ǫ1, K2 et ǫ2). Nous faisons l’hypothèse d’une ré-
partition de flux uniforme au sommet de la mèche, ce qui impose une vitesse de
filtration constante à l’interface. Le flux d’évaporation étant constant au cours des
expériences, on calcule le champ des fluctuations de pression et des vitesses en sta-
tionnaire. Les iso-P˜ et des vecteurs des vitesses sont présentés dans la figure 5.3.
Mèche homogène Mèche hétérogène (ROBU (C) + billes)
FIGURE 5.3.: Iso-fluctuations de pression et vecteur vitesse pour la configuration expé-
rimentale et une répartition du flux homogène.
La porosité du milieu ne joue aucun rôle sur la répartition des fluctuations de pres-
sion ni sur les vitesses de Darcy. Lesmodifications du champde P˜ et des vitesses que
l’on peut observer entre la mèche homogène et la mèche hétérogène sont donc uni-
quement la conséquence du contraste de perméabilité entre les deux milieux. Dans
le cas de lamèche homogène, on obtient un champ de P˜ variant linéairement avec z
et une vitesse uniforme, résultants de la condition de flux d’évaporation constant. A
l’opposé, pour la mèche hétérogène, l’amplitude des vitesses diffère fortement d’un
milieu à l’autre et le champ de P˜ n’est plus linéaire avec des gradients importants
dans la partie haute de la mèche et principalement au niveau du milieu le moins
perméable. En effet, à proximité de l’interface le milieu le moins perméable voit sa
vitesse de Darcy augmenter pour atteindre la valeur imposée par l’évaporation ce
qui génère un écoulement transverse depuis l’empilement de billes vers la mèche
de verre fritté. On constate d’ailleurs que la vitesse maximale est localisée à la fron-
tière entre les deux milieux. Cet écoulement transverse va donc avoir un impact sur
le transport du sel, et ce en favorisant l’advection vers la mèche ROBU. Afin d’obser-
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ver cela, nous avons tracé les profils de concentration à l’interface au moment où
Csat est atteinte dans chaque mèche. Ces profils sont donnés dans la figure 5.4.
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FIGURE 5.4.: Profils de concentration à l’interface à la première cristallisation dans les
conditions expérimentales.
Dans le cas du milieu homogène, la concentration à l’interface est constante, résul-
tat attendu car le champ de vitesse est uniforme. Le profil de concentration à la sur-
face de la mèche hétérogène indique une sur-concentration à la surface du verre
fritté. Par ailleurs, on constate que le temps de cristallisation est plus court que pour
la mèche homogène. Ces résultats sont en accord avec les observations expérimen-
tales. L’écoulement transverse semble donc favoriser le transport du sel vers le mi-
lieu le moins perméable et le moins poreux.
Ces expériences et les simulations correspondantes rendent bien compte du phé-
nomène de cristallisation sélective pour des milieux hétérogènes. Dans le cas du
transport du sel, les différences de porosité et de perméabilité entre les milieux vont
donc avoir une influence sur la répartition de la concentration dans la mèche. La
configuration expérimentale ne nous permet pas de distinguer le rôle respectif de
chacun des paramètres. Par conséquent, aux vues de ces résultats, il est intéressant
de réaliser une étude paramétrique numérique pour analyser l’influence de rK et de
rp sur l’écoulement et le transport du sel. Dans une première série de simulations,
rp est fixé à 1 et rk varie de 0.01 à 100. Dans une seconde série de simulations, rp
varie de 0.5 à 2 pour rK fixé à 1.
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5.1 INFLUENCE DU CONTRASTE DE PERMÉABILITÉ SUR LA
CRISTALLISATION
Nous souhaitonsmettre en évidence le rôle du contraste deperméabilité sur l’écou-
lement et sur le transport du sel dans la zone proche de l’interface. La porosité est
supposée identique dans les deuxmilieux, et la répartition du flux d’évaporation est
toujours uniforme. La valeur du flux a été fixée de façon à ce que le nombre de Pé-
clet global dans la mèche soit égal à 1. Le contraste des perméabilités varie de 0.01
(milieu central le plus perméable) à 100 (milieu extérieur le plus perméable). Nous
nous intéressons aux fluctuations de pression et à la vitesse de filtration, ainsi qu’à
la concentration à l’interface.
Les résultats de la simulation précédente ont montré qu’un écoulement trans-
verse prenait place du milieu le plus perméable vers le milieu le moins perméable.
Nous nous attendons donc à retrouver ces résultats quelque soit la position du mi-
lieu le moins perméable. La figure 5.6 regroupe les champs de fluctuation de pres-
sion et des vitesses pour différents rK . Les vitesses sont représentées sous forme de
vecteurs.
Ces différents graphes illustrent tous la présence d’un écoulement transverse qui
prend place du milieu le plus perméable vers le milieu le moins perméable, et ce
quelque soient leur positionnement. On observe tout de même des gradients de
pressionmoins importants lorsque le milieu le moins perméable se situe sur la péri-
phérie de la mèche.
L’influence du contraste de perméabilité se retrouve sur la répartitionde la concen-
tration. Sur la figure 5.5, les profils de concentration à l’interface ont été tracés au
moment de la première cristallisation.
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FIGURE 5.5.: Profils de concentration à l’interface à la cristallisation, et pour diffé-
rents contrastes de perméabilité.
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rK = 0.01 rK = 0.1
rK = 10 rK = 100
FIGURE 5.6.: Iso-fluctuations de pression et vecteur vitesse pour différentes valeurs du
contraste de perméabilité et une répartition du flux homogène.
Deux résultats intéressants peuvent être extraits de ces graphes.D’une part, on ob-
serve bien l’influence de l’écoulement transverse sur la concentration à l’interface.
Cette dernière est toujours plus faible dans le milieu le plus perméable. Si on s’in-
téresse aux variations de la concentration dans les deux milieux (Cmax,1 −Cmax,2),
on constate qu’elles sont plus importantes lorsque rK est inférieur à 1. Cela rejoint
l’idée que le milieu central étant de taille plus réduite que le milieu extérieur, l’ap-
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port en sel induit par l’écoulement radial va générer une perte de sel plus importante
dans lemilieu central que pour la situation inverse. On constate que lemaximumde
concentration est toujours situé au voisinage de la frontière entre les deux milieux
dans lemilieu lemoins perméable, en raison de l’écoulement transverse. Par ailleurs,
les profils de concentration obtenus indiquent que les variations de concentration
à l’interface sont relativement faibles, de l’ordre de 1/1000. Ces variations ne per-
mettent donc pas d’expliquer pourquoi la cristallisation se fait de manière sélective
lorsque le milieu est hétérogène.
Le second résultat porte sur le temps de première cristallisation. Ces simulations
donnent un temps de cristallisation quasi-constant pour les différents rk . Le contra-
ste de perméabilité entre les deuxmilieux ne permet donc pas d’expliquer la cristalli-
sation plus rapide que nous avons observé dans lamèche hétérogène, ce qui semble
indiquer que le contraste de porosité entre les milieux en serait la cause.
5.2 INFLUENCE DU CONTRASTE DE POROSITÉ SUR LA CRIS-
TALLISATION
La porosité des milieux ne joue aucun rôle sur les champs de fluctuation de pres-
sion et de vitesse de filtration. Elle influence uniquement le transport du sel en affec-
tant le terme d’accumulation et le terme de diffusion, comme nous l’indique l’équa-
tionmacroscopique du transport du sel :
ǫ
∂C
∂t
+∇.
(
−→
VC
)
−∇.
(
ǫDs,e f f ∇C
)
= 0 (5.2)
où
−→
V est la vitesse de Darcy. Les nombres de Péclet globaux que l’on peut associer à
chaquemilieu sont définis par :
Pei =
ViHm
ǫ1.4
i
Ds
(5.3)
où Hm est la hauteur de la mèche.
Pour ǫ2 < ǫ1, on a Pe2 > Pe1. Dans ces conditions, l’advection dans le milieu 2
est plus importante que dans le milieu 1, induisant une cristallisation préférentielle
dans lemilieu 2, qui est le moins poreux. Pour vérifier cela, des simulations sont réa-
lisées pour rK = 1, avec rǫ variant de 0.5 à 2. La porosité du milieu extérieur est fixée
à 0.3. Les profils de concentration à l’interface sont superposés sur le graphe de la fi-
gure 5.7 pour rǫ ≤ 1 et sur la figure 5.8 pour rǫ ≥ 1. Tous les profils sont tracés lorsque
la concentration atteint la saturation.
rǫ ≤ 1 signifie que la porosité du milieu central est plus grande que le milieu ex-
térieur. Les courbes du graphe de la figure 5.7 indiquent que dans ces conditions, la
concentration en sel est plus faible dans le milieu central, le plus poreux des deux.
On observe aussi que les variations de concentration diminuent lorsque le contraste
de porosité tend vers 1, résultat attendu car on tend alors vers un milieu homogène
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FIGURE 5.7.: Profils de concentration à l’interface au début de la cristallisation pour
rǫ ≤ 1 et rK = 1.
donnant une concentration constante à l’interface. De plus, les temps de cristallisa-
tion sont sensiblement les mêmes.
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FIGURE 5.8.: Profils de concentration à l’interface au début de la cristallisation pour
rǫ ≥ 1 et rK = 1.
A l’inverse lorsque rǫ ≥ 1, la concentration devient maximale dans le milieu cen-
tral et les variations de concentration augmentent avec le contraste de porosité. On
constate que les temps de cristallisation diminuent fortement lorsque rǫ augmente.
Ces résultats confirment donc le fait que la cristallisation prend place préféren-
tiellement dans le milieu le moins poreux, le nombre de Péclet global y étant su-
périeur. De plus, le temps de cristallisation est imposé par la porosité du milieu le
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moins poreux. En effet, pour l’ensemble de ces simulations nous avons fixé la po-
rosité du milieu 1. Ainsi pour rǫ ≤ 1, la porosité du milieu 1 est la porosité mini-
male qui reste donc constante, expliquant pourquoi les temps de cristallisation sont
quasi-constants. Tandis que pour rǫ ≤ 1, la porosité du milieu 2 devient la porosité
minimale. Cette dernière diminue avec rǫ qui augmente, induisant des Pe de plus
en plus grands et donc une cristallisation plus rapide.
5.3 INFLUENCE DE LA VARIATION DE LA FRACTION DE VIDE
À PROXIMITÉ DE LA PAROI
Plusieurs études ont démontré la présence de fluctuations de "porosité" dans un
milieu non-consolidé à proximité des frontières de ce milieu. On citera notamment
les travaux de Benenati et Brosilow et ceux de Ridgway et Tarbuck [75]. La fraction
de vide à proximité de la paroi du cylindre varie de 0.9 à 0.2 avant de se stabiliser
lorsque l’on s’éloigne de 4 à 5 sphères de la paroi (voir la figure 5.9).
FIGURE 5.9.: Evolution de la fraction de vide à proximité de la paroi dans un empi-
lement de sphères contenu dans un cylindre. Figure extraite de l’article
[75].
Dans son article [105], Vafai approche cette évolution de la fraction de vide par une
courbe lissée, donnée par la relation suivante :
ǫ(y)= ǫ0
(
1+ae
b
y
db
)
(5.4)
où ǫ0 est la porosité de l’empilement, y la distance à la paroi, a et b sont des constan-
tes qui valent respectivement 0.98 et -2. Vafai illustre aussi l’influence de cette varia-
tion de "porosité" sur l’écoulement à proximité de la paroi. Le fait que les sphères
soient plus espacées à proximité de la paroi favorise l’écoulement. Les vitesses sont
144
5.3 INFLUENCE DE LA VARIAT ION DE LA FRACT ION DE VIDE À PROX IMITÉ DE LA PAROI
plus importantes dans cette zone, générant un effet de "channeling". Aux vues des
résultats de la section précédente, on peut donc supposer que cela va aussi impacter
le transport du sel dans notre empilement.
L’ensemble des simulationsque nous avons réalisé précédemment ne tient pas com-
pte de cette variation de la fraction de vide. Il peut être intéressant d’étudier ici son
influence en utilisant notamment les simulations avec le modèle continu pour des
mèches homogènes.De nouvelles simulations sont réalisées pour les quatre cas : δ=
2.5, 7.5 et 15 mm avec une répartition de flux non-uniforme et δ = 15 mm avec un
flux constant. Les profils de concentration à l’interface à tcr i st sont superposés dans
la figure 5.10, où nous redonnons aussi les résultats dans le cas d’une porosité uni-
forme.
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FIGURE 5.10.: Profils de concentration à l’interface obtenus pour des simulations avec
le modèle continu 2D avec porosité variable à la paroi.
On observe que les profils de concentration à l’interface avec porosité variable
diffèrent de ceux où l’on avait supposé une porosité uniforme dans la mèche. Les
145
CHAPITRE 5
maximums de concentration sont décalés vers l’intérieur de la mèche. Ainsi malgré
une évaporation plus intense en périphérie, la variation de porosité dans la zone de
proche paroi y réduit le transport du sel. On constate que la position du maximum
varie en fonction du ciel imposé. Elle se décale vers le centre de la mèche lorsque le
ciel augmente car l’hétérogénéité du flux d’évaporation à l’interface devient moins
importante et n’arrive pas à compenser l’effet de la variation de porosité. Dans le
cas d’une répartition de flux uniforme, la concentration n’est plus constante à l’in-
terface. Elle diminue fortement au voisinage de la paroi, générant une zone de non-
cristallisation.
En ce qui concerne les temps de première cristallisation, on constate que la va-
riation de porosité à la paroi ne les modifie pas ou faiblement, excepté pour δ= 2.5
mm. Pour ce ciel, tcr i st est plus long que pour la mèche avec une porosité uniforme.
Ce résultat est la conséquence des fortes variations de flux dans la zone de proche
paroi. Pour une porosité constante, tcr i st dépendprincipalementde la valeur du flux
maximal. Or dans le cas avec la porosité variable, le transport du sel est ralenti dans
la zone où le flux d’évaporation est maximal ce qui a pour conséquence de retarder
la cristallisationet de décaler sa localisation. Lorsque le ciel augmente, les variations
de flux sont plus faibles le long de l’interface limitant l’impact de la variation de po-
rosité.
Ces résultats montrent que la variation de porosité de l’empilement de billes à la
paroi semble avoir un impact important sur la localisation de la première cristallisa-
tion. Quelque soit la répartition du flux à l’interface, uniforme ou variable, la zone
de cristallisation s’éloigne de la paroi. Or expérimentalement, cet effet ne semble
pas être important. Les photographies de la surface de la mèche n’indiquent pas de
zone d’exclusion dans la région de proche paroi. L’hétérogénéité du milieu semble
donc limiter l’impact de la variation de porosité. Pour confirmer cette idée, le code
réseau pourrait être amélioré afin d’imposer une porosité plus importante dans les
pores périphériques, une perspective supplémentaire à ce travail.
5.4 CONCLUSION
Cette expérience et les résultats des simulations numériques nous ont permis
d’illustrer l’influence de l’hétérogénéité à grande échelle d’un milieu poreux sur la
cristallisation. Nous avons caractérisé l’hétérogénéité dumilieu par un contraste de
perméabilité et un contraste de porosité. L’impact de ces deux grandeurs a été ana-
lysé à l’aide d’études paramétriques numériques. Ces dernières ontmis en évidence,
l’influencemajeure du contraste de porosité sur la localisation de la cristallisation et
sur le temps de première cristallisation.A l’inverse, le contraste de perméabilité joue
faiblement sur la localisation des efflorescences, et n’a aucun impact sur le temps de
cristallisation.
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La cristallisation prend place préférentiellement dans le milieu le moins poreux,
l’advection y étant favorisée (nombre de Péclet global supérieur à celui du milieu le
plus poreux). Le contraste de perméabilité induit un écoulement transverse depuis
lemilieu le plus perméable vers lemilieu lemoins perméable, engendrant un apport
de sel vers la surface dumilieu le moins perméable.
Dans le cas de notre expérience, nous avions unmilieu central ayant une perméa-
bilité et une porosité plus faible que le milieu extérieur, favorisant la formation ra-
pide d’efflorescences au centre de la mèche, ce qui a été corroboré expérimentale-
ment et numériquement.
Les variations du temps de première cristallisation avec la porosité pourrait être
un autre élément pouvant expliquer le décalage temporel existant entre les temps
de cristallisation expérimentaux et numériques. Lors des calculs précédents, la po-
rosité de l’empilement de billes a été fixée à 0.363, alors que nous avons vu qu’elle
peut avoir des valeurs supérieurs si l’empilement n’est pas suffisamment tassé. Cette
différence de porositémodifierait le transport du sel en le ralentissant. Les temps de
cristallisation numériques deviendraient plus longs. Ces résultats nous montrent la
nécessité de bien caractériser le milieu avant toute simulation numérique.
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NOMENCLATURE
Symboles romains
C Concentration dans la mèche, (g/g de solution)
Ds Coefficient de diffusion du sel dans l’eau, (m2.s−1)
Ds,e f f Coefficient de diffusion effectif du sel dans le réseau, (m
2.s−1)
db Diamètre de bille, (m)
Hm Hauteur de la mèche, (m)
K Perméabilité du milieu, (m2)
P˜ Fluctuations de pression dues à l’évaporation, (−)
Pe Nombre de Péclet global, (−)
r Coordonnée spatiale, (m)
rK Contraste des perméabilités, (−)
rǫ Contraste des porosités, (−)
t Temps, (s)
−→
V Vitesse de Darcy, (m.s−1)
y Distance à la paroi, (m)
z Coordonnée radiale, (m)
Symboles grecs
ǫ Porosité du milieu, (−)
δ Hauteur du ciel, (m)
Indices
0 initial,
1 milieu extérieur,
2 milieu intérieur,
cr i st cristallisation,
e f f effectif,
int interface,
max maximal,
sat saturation.
148
Lire
la seconde partie
de la thèse
